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THEORIE DE L'AMPLIFICATION PARAMETRIQUE A DIODE () 


Par F. DACHERT, 


Département de Physique Appliquée de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil, Ny 


SOMMAIRE. Cet article présente une théorie synthélique de Pamplification paramétrique. 
Le probléme posé est le suivant : Étant donné une diode se comportant comme une capacilé 
non linéaire, quel circuit linéaire fauk-il lui associer pour réaliser un ampli ficateur ? 

On établit Péquation de Pamplification paramétrique dont on étudie quelques propriétés géné- 
rales. On retrouve comme cas particuliers les types classiques ampli ficateurs paramétriques 
«up Converter, down Converter » et ampli ficateur ú résistance négative de types dégénéré ou non. 
l'article se termine par Uétude du facteur de bruit de Camplificateur résistance négalive. 
D. U. : 621.379.9.) 


SUMMARY. This article offers a synthetic theory of parametrie ampli fication. The problem 
is as follows : given a diode acting as a non linear capacity, what linear circuit has to be 
associated with to produce an amplifier ? 
The parametrie ampli fication equation is set out and some of its general properties are 
examined, — This gives as special cases the conventional types of “ up Converter ” and “ down 
Converter *. parametric amplifiers, and also negative resistance amplifiers of degenerate 
type or not. 
The article ends with the examination of the noise figure of a negative resistance ampli fier.. 
(UÚ. D. €. : 621.375.9.) 


INHALTSANGABE, Dieser Aufsatz gibt eine zusammenfassende Theorie der parame- 
trischen Verstárkung. Das gestellle Problem ist folgendes : Wenn man úber eine Diode 
verfíigt, die sich wie eine nicht lineare Kapazitát verháll, welche Schaltang muss man mil 
ihr kombinieren um einen Verstárker zu erhalten ? 
Es wird die Gleichung der parametrischen Verstiárkung abgeleitet deren allgemeine Eigen- 
schaften dann untersucht werden. Man findet als Sonderfálle die konventionellen Typen Al 
parametrischen Verstárker, die “ Up-Converter * und * Down-Converter ”, sowie die Verstárker 
mit negativen Widerstánden, der entarteten bezw. nicht entarteten Type. 
Zum Abschluss wird eine Untersuchung des Gercáuschabstandes im Verstiárker mit negativem 
Widerstande gegeben. (D. K. : 621.375.9.) 
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INTRODUCTION. nom dWPamplificateur paramétrique les amplifi- 

cateurs fondés sur ce principe. Mais le grand essor 

ll est connu, depuis fort longtemps, qu'un circuit de Pamplification paramétrique date de la mise au 

électrique comprenant une réactance variant en point par Uhlir [2] et ses collaborateurs, de diodes 

fonction du temps peut présenter des instabilités et qui, polarisées en inverse, se comportent comme des 

autoosciller. Toutefois. Vidée «Vutiliser des réac-  Capacités variables, facilement modulables á des 
lances variables pour amplifier une onde de  fréquences tres clevees. 

haute fróquence est beaucoup plus récente. Dans un grand nombre dVarticles, en particulier 

Historiquement, c'est Suhl [1] qui, le premier,  “eux de Manley Rowe (3), [1] et Desoer [5], sont 

proposa Putilisation de circuits couplés entre eux  noneces des lois tres générales auxquelles obéissent 


par un couplage gyromagnétique variable, pour 
amplifier un signal hyperfréquence. On désigne sous (1) Manuserit recu le s février 1960. 
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les circuits non linéaires. D'autres auteurs [6], [7] 
ont donné une théorie simplifiée de Pamplification 
paramétrique déduite des propriétés d'un ensemble 
de deux circuits oscillants couplés par une induc- 
tance mutuelle variant sinusoidalement en fonction 
du temps. 

Mais jusqu'ici, il ne semble pas qu'une théorie un 
peu synthétique de Pamplification paramétrique ail 
été publice. 

Schématiquement, tous les dispositifs décrits se 
composent Pune diode qui est Pélément non linéaire 
associée á un circuit A qui ne comprend que des 
¿léments linéaires. Le probleme que 
sommes posé est le suivant 


nous nous 


Comment constituer le circuit A pour réaliser un 
amplificateur paramétrique ? 


2. SCHÉMA ET ÉQUATION 
DE L'AMPLIFICATEUR PARAMÉTRIQUE. 


On montre en Annexe que tout circuit comprenanl 
une diode dont la capacité est modulée en fonction 
du temps peut se mettre sous la forme du circuit de 
la figure + constituée par un générateur de courant 
WVimpédance interne infinie débitant le courant 


ll P 


et par un circuit linéaire A branché en parallele sur 
une capacité variable e. 

Soit v la tension aux bornes PQ de 
de ce, 


c, q la charge 
y le courant qui traverse A, í, le courant qui 
lraverse C, 

lu= lb». 


y) 


ley di 


” ==> 
Y 17 


a (iy est la réponse impulsive du circuit A el x le 
signe de la convolution (2). L*élimination de í, el 


(2) Voir, par exemple, rélérence [S] ou [9]. 


DACHERT. 


nous conduit á Péquation du probléme 


dis) 
—+ 


L'étude de équation ( 
Annexe 2). 


1) West pas simple ( (voir 
Nous Paborderons de la facon suivante. 
On suppose le signal ¿, sinusoidal de pulsa- 


tion 


en posanl 


16) E 
el en designant par £/ le complexe conjugué de /,, 

On suppose également une 
de e de pulsation s»,, 


variation sinusoidale 


|. 


Et Pon cherchera une solution de la forme 


prenant toutes les valeurs entiéres de 


XL. 

Cest-á-dire que nous supposons que la tension qui 
va apparaítre aux bornes de la diode se compose 
uniquement des battements entre la fréquence », 
qui est celle du signal et les harmoniques de la fré- 
quence +, qu'on appelle fréquence de pompe. 

Portons les expressions (5), (7) et (8) dans (4) 
et annulons les coeflicients des exponentielles, nous 
obtenons le systeme infini d'équations récurrentes 


, 


04. est égal á + quand k est égal á o el nul pour 
Lont k O. 


Pour passer de (4) á (9) il faut remarquer que 


£ 


A ransformóe de Fourier de « est Padmit- 
tance du circuit A. Nous avons posé 


(11) 


y 

y 

Á E 
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“. PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA RELATION Le systeme (15) comprend un nombre fini d'équa- 
DE RÉCURRENCE ||. tions; le systeme (16) Wa pas de second nombre et 


comprend un nombre infini d'équations. ] 
Montrons que le systeme d'équation homogéne (16) 4 
n'a, en général, pas Vautres solutions que la solution 


3.1. Relation entre les puissances. 


Multiplions PFéquation (9) par ví et Péquation banale 
conjuguée par el ajoutons-les. Nous obtenons 17) quel que soit 


En effet, le déterminant des coeflicients est un 
déterminant de Hill 


> 


(My — y, Mi +— ha, 


Formons W nous trouvons 


Un théoreme dú á von Koch [10] dit que pour 
que ce déterminant converge, il faut que la série. 


(19) 


(0, + At “ot convergente, 


En posani 


Or le théoreme de Forster nous permet d'aflirmer 


et 


¡ que la quantité ne tend jamais vers zéro 


E,= 05 + 


lio) 
quand w tend vers Pinfini. La série u, nest pas 


W, west autre que la puissance active á la fró- convergente. ll en est de méme du déterminant D; , 
quence wm, ko, consommée dans le circuit A et E, qui ne peut donc pas étre nul. Le systeme d'équa- 
la puissance fournie au svystéme. tion (16) va pas d'autres solutions que la solu-- 


La relation (13) est une forme particuliéere des lion (17). 
relations classiques de Manley Rowe [5]. Les conséquences pratiques de ce que nous venons 


WVétablir sont les suivantes : 


3.>. Réductibilité du systéme (9). Si la diode est fermée sur une admittance ayant 
pour póle un certain battement + km,, Cest- 
a á-dire si elle se comporte pour cette fréquence comme - 
lution d'un systéme infini d'équations récurrentes, — yn court-circuit, il est inutile de tenir compte des 
le systeme (10), que nous pouvons ¿erire sous forme harmoniques d'ordre supérieur á k; par contre, si 


Le calcul des 0, se ramene, en général, á la réso- 


matricielle : Pon veut faire naítre un harmonique VPordre k il est 
nécessaire que tous les harmoniques d'ordre inférieur 
existent. 


La formule de récurrence relative á lélément k 


mise sous la forme Ñ 


1. LES TYPES CLASSIQUES 
D'AMPLIFICATEURS PARAMÉTRIQUES. 


AY RE 


, 


Dans les applications pratiques on s'arrange tou-. 
jours, gráce á des filtres judicieusement e. 
pour que le systeme (9) se réduise á un systeme avec 

second membre composé de deux équations au plus 
et un systeme infini d'équations sans second membre 
(15) = DP. qu'on suppose stable, c'est-á-dire pas d'autre solu- 
(16) o=|DP.,|.VE,!| tion que la solution nulle. 


nous montre que si A, tend vers Vinfini nécessai- 
rement o, est égal á o et 0,., indéterminé. Le sys- 
teme (14) se décompose alors en deux systémes 
Indépendants 


| 
— | | 
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112 
le systeme (20), nous trouvons (en éliminant y 5 
/ 
On ne conserve que la fréquence du '”'' "o | 
signal .,, et le battement supérieur 
09 + Mp. Simpy > pour la fréquence my le systeme étudié 
est équivalent á deux admittances de méme signe su 
On obtient le systeme d'équations. en paralleles. ! 
Si m9 voyons apparaitre une admit 
= La. tance négative de la forme 
» 2= Mp) 
La relation (13) devient Comme my -—m, est négatif, on a VPapres (11) 
1 (Mi + 0) 
(19) li=- 0,)= A 0) = (0m;). 
Nous aboutissons á Pexpression  classique de 
Si Pon introduit dans un tel dispositif un signal, d 
Padmittance négative présentée par ce type d'am- 
de fréquence on peut recueillir á la fréquence lifical 
mp9 mm, une puissance (G fois supérieure á la puis- 0 
sance incidente. On a réalisé un amplificateur para- My. 
métrique « up converter » dont Pétude a été faite 
par Leenov [11] et Vasseur et Carbonel [12]. 
Séparons dans le schéma de la figure + Padmittance 
du générateur A, et Padmittance de charge A, des 
l.», On ne conserve que la fréquence du  circuits amplificateurs proprement dits A, (voir 
signal .,, et le battement inférieur Annexe 1) 
0) wm, (23) == + + lim, 
(24) 4 ¿+ + Ade, 
On appelle cette fréquence, la fréquence « VPidler ». 
Les équations du systeme sont A,, ¿tant Padmittance de la capacité Co. 
sy Le schéma équivalent du dispositif « down conver- 
| = ter » est donné figure >. 
(120) 
NE 
| lc ON Me = 0, 
» 
On a réalisé ce qu'on appelle un « down converter. » 
A | A - | A. 
G o) | C 
| | 
5, AMPLIFICATEURS A RÉSISTANCE NÉGATIVE. | | 


3.1. Calcul du schéma équivalent. 


La formule (18) montre que si Pon veut obtenir Ce montage est étudié en détail dans la réfé 
un gain élevé avec un amplificaleur du type « up rence [6]. Définissons le gain du systéeme comme le 
converter » il est nécessaire de disposer d'une pompe rapport entre la puissance consommée dans la 
dont la fréquence s», soil nettement plus élevée que — charge A, 0, ? et la puissance disponible fournie par 
la fréquence du signal. Par contre, nous allons 2 ó 
montrer que le dispositif « down converter » peul la source ; 


amplifier des que la fréquence de pompe est supé- e? 44 
rieure » á la fréquence du signal. En efTet, résolvons (An 
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5.2, Influence des harmoniques parasites. Ñ Aprés quelques calculs, on trouve 


Si un défaut dans le filtrage laisse subsister une 40) 45 
autre fréquence que les fréquences yet »,, nous devons CON 
ajouter aux deux équations du systeme (20) une troi- vs) — 
siéme équation. ar exemple, dans le cas ou subsiste NO 
l'harmonique my + m, le calcul montre qu'il vient 00) + Ly sin 
sajouter en paralléle sur la diode une admittance 


( + li+4, — y | = 


positive La courbe (3) donne le rapport ¡ ou encore le 


AC? 
4 


Oy + 0) module de Padmittance du systeme en fonction de 


la courbe (1) en fonction de 27. 


qui amortit le circuit amplificateur. 


ot Wo 
2 
6. ÉTUDE DU CAS DÉGÉNÉRÉ (+). ” 
Aj 
Un cas particulier important en pratique est celui ne 
oi la fréquence de pompe », est juste le double de A7 Wo 
la fréquence du signal 
L 
2 


On appelle ce cas le cas dégénéré parce que la 


fréquence d'idler ”m, se trouve étre égale á la fré- 


quence du signal Sur la figure /, on voit qu'a Padmittance A, qui 
Ñ A est Padmittance du circuit sans diode, s'ajoute une 
admittance supplémentaire dont Pamplitude et le 


Les circuits dV'idler et de signal sont confondus et A 
le systeme (20) se réduit á Péquation unique Y an, AC Ml 
avec Ap 
AC 
Soit 2, la phase du signal Ay” 
Nous supposons A, réel et séparons dans P'équa- 4 Fig. 
g. 


tion (27) les parties réelles et imaginaires y 


signe dépendent de la phase 2, du signal (nous avons 
pris pour phase de référence la phase de la pompe 
supposée nulle). 

La valeur maximale de Padmittance négative 


est 


, 


AY 
) | My SIMP, + lu | 
199 My C0S + Ly | = sin qu. 
Les équations (28) et (29) déterminent v, en ampli- 


tude et en phase. Si nous supprimons tout signal et si Padmit- 


— tance négative est suflisante le systeme va osciller. 


(*) Le caleul développé dans la référence [7] ne nous parait ll yv a deux positions voisines de 7 el ¿e comme 
pas tout á fait rigoureux. Í 


| 
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3 ou les oscillations peuventl 


Pindique la figure 
prendre naissance, deux phases Voscillation 
possibles par rapport á la phase de la pompe; le 
systeme peut constituer Pélément de base 


machine á calculer de type binaire (13). 

Les avantages que peuvent présenter les ampli- 
licateurs du type dégénéré sont exposés dans la 
derniére partie de cette étude, SA 


7, LE FACTEUR DE BRUIT DE L'AMPLIFICATEUR 


DOWN CONVERTER. 


7.1. Généralités. 


Rappelons qu'on appelle facteur de bruit F£ Pun 
amplificateur le quotient du rapport signal/bruit de 


la source rapporl signal/bruit á la sortie 


(5) Pa ; 
GB, 


en appelant (G le gain en puissance maximal dispo- 
nible de Pamplificateur (*), la puissance de bruit á la 
sortie se compose du bruit Ventrée amplifió GB 
auquel il faut ajouter un excés de bruit GB. dú a 
Pamplificateur, B. étant Pexcés de bruit ramené 
á Pentrée 


hb. 


(3 F= -. =1+ 


F est en général exprimé en décibels. 

-— Par définition, on pose 

avec k, constante de Boltzmann; Af, bande de 

Pamplificateur; F,, température prise arbitrairement 

égale á 2900 K, 


La relation (32) s'écrit alors 


(34) —. 
3, / 


(35) B.=T,3s 


et remplacer la notion de facteur de bruit qui dépend 
de la température 7, arbitraire par celle de tempé- 


F, DACHERT. 


rature de bruit du récepteur 


(56) q 7 
On a entre les deux échelles de mesure du brit 
récepteur la relation 


(7) 
Yo 


7.». Les sources de bruits dans amplificateur 
paramétrique á diodes. 


Les sources de bruit sont : 


a. Le bruit thermique des circuits du aux pertes 
dans les cavités el les lignes. 


b. Le bruit du á la diode; il comprend un bruit 
thermique du á la partie résistive de la diode et un 


bruit de grenaille. 
P 


Dans le calcul du bruit on doit considérer la diode 
(fig. 5) comme étant constituée d'une résistance 
série ER. quí fournit un courant de bruil 


(38) 

auquel il faut ajouter le bruit de grenaille de la 
jonction (?) assimilable á un générateur en parallele 
sur la diode fournissant un courant de bruil 

(39) =241,Y, 


q est la charge de Pélectron et 1. le courant de 
saturation de la diode bloquée en inverse; /. étant 
trés faible on peut, pour le caleul du bruit, ne consi 
dérer que le bruit thermique en multipliant la tempé- 


(4) Défini par (+5). 


Voir Vasseurn, référence [14], p. 430. 


| 
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bruil 


teur 


¡ode 


la 
lele 


rature T qui figure dans la formule (38) par un 
eveflicient légerement supérieur á 1. 


e. Le bruit qui a pour origine les fluctuations de 
la capacite variable dues essentiellement au manque 
de cohérence de la pompe. 


Méthode générale de calcul du bruit.. 


Le théoreme de Nyquist nous permet d'assimiler 
Pensemble des sources de bruit á un générateur 
unique débitant un courant fluctuant «+ fonction de 
la fréquence. 

D'autre part, pour tenir compte des fluctuations 
de la capacité nous devons ajouter á C une fonction 
aléatoire C. 

L'étude du bruit se rameéne á celle de Péquation 

dit 

Pour étudier (40) nous décomposons les fonctions 

aléatoires € el + en série de Fourier 


» » 


» 
et nous cherchons des solutions de la forme 


La quantité A, vo, nous donnera la puissance 
de bruit consommée par Padmittance de charge A, 
la fréquence my + ko). 

Nous avons vu que la détermination des v, était 
laborieuse dans le cas général. On est amené á 
Pétude d'un systeme Véquations infini. Nous ferons 
done quelques hypotheses simplificatrices : 


12 Nous supposerons négligeable devant C, 
cestá=dire que nous supposerons la pompe bien 
liltrée, 


22 Nous supposerons les A, autres que 1, et A, 
sullisamment grands pour étre négligés. 


Des considérations identiques á celles développées 
dans Pétude de la réductibilité du systéme (10) 
montrent qu'il est possible de ne conserver que deux 
termes dans le développement de Los courant de 
bruit á la fréquence du signal et 
de bruit 4 la fréquence »w, d'idler. Les équations du 
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17, courant 


probleme se réduisent alors á 


y 
(41) 
, 


Calculons 0d, tension de bruit á la fréquence », 


1 - 
= — - 


Pour calculer la puissance de bruit GB, consommée 
par Padmittance de charge, nous supposons qu'il 


ny a aucune corrélation entre les courants í, et £ 


=0. 


En utilisant les formules (»>) el (+8) nous pouvons 
¿crire 


(49) = | 


10; 


En appelant T. et T, les températures de bruit 
des circuits signal et idler, les courants de bruit 


sont 

en supposant 4, et .1, réels. 


Nous en déduisons que la température 7 


récepteur est 


(45) 
wm 
oúu 1, est Pimpédance du générateur 1, : elle est 


donnée par la formule (>/) et représente les pertes 
dans les circuits hyperfréquences et doit donc étre 
faible. 

La formule (25) indique que si Pon veut un gain 
notable on est conduit á prendre x voisin de Ap. 
Pour un bon amplificateur paramétrique la for- 
mule (45) se réduit 


Do 
(465 / cela suppose > 5 


ou encore, si Pon préfere parler en facteur de bruit, 


20% 


(4) Dans la référence [6 b] on montre que dans le cas oú 
Pon utilise un circulateur, on a, quel que soit A, 


- 
ant 
nsi- 


On a tendance á conclure á partir de (46) ou (47) 
que pour avoir un bon facteur de bruit il y a intéret 
á refroidir Pidler ou plus simplement la diode qui 
est la principale cause de perte dans les circuits el 
augmenter le plus possible la fréquence de pompe. 

Nous allons voir que ces conclusions sont un peu 
hátives. Mais avant de pouvoir pousser plus avant 
Pétude du facteur de bruit, nous allons approfondir 
plus concretement la réalisation d'un amplific: ateur 
paramétrique. 


Ss, RÉALISATIONS PRATIQUES. 


La facon la plus simple de réaliser une admit- 
tance A (») telle que soit pratiquement nul 
partout sauf pour deux valeurs sw, et wm, de la fré- 
quence, consiste á prendre deux circuits bouchons 
en série (fig. 6). 


En hvperfréquence, il est naturel de remplacer les 
circuits bouchons par une cavité résonnant sur deux 
modes mais tout autre facon de ramener sur la diode 
un ventre de potentiel de facon sélective en utili- 
sant par exemple des stubs ou des filtres est valable. 

Tracons en fonction de la fréquence la courbe 


ou plutót la courbe du gain qui s'en déduit et mar- 
quons la demi-fréquence de pompe — (fig. 


Si nous envoyons un dont le 
comprend quelques 
recueillons un signal amplifié centré sur 


autre signal centré sur 


signal spectre 


rales centrées sur “mp nous 
el un 
dont le spectre sera symé- 


trique du précédent par rapport á —£. 


La formule (13) suggere (F) que le rapport entre 


Le calcul rigoureux á résoudre le svsteme 
par rapport á 


DACHERT. 


les intensités des deux spectres ou encore le rapport 
entre les gains est voisin de 


Sá la sortie du dispositif nous disposons un filtre 
quí ne laisse passer quw'une bande Af autour de m 
nous ne conserverons qu'un seul des spectres ampli- 
liés; par contre, nous recueillerons le bruit provenant 
bande Af autour de dont la puissance 
ramentée á Pentrée est P, auquel s'ajoute le bruit 
provenant d'une bande Af autour de +, qui subit 
un changement de fréquence et dont la puissance 
ramence á Pentrce est P, puisque le rapport des 


Mu 


gains est 


| 


G? 
wo 
0 Ww | wi 
Fig. 5. 


Ainsi done, si nous admettons que par lui-méme 
le dispositif napporte aucun bruit el se trouve 


á 2900 K, nous retrouvons la formule (47) 


. 
Faisons tendre, maintenant, sm, vers —“; les deux 


bandes Af vont se chevaucher, nous n'avons plus 
le droit de supposer les deux courants de bruits Í, 
et í; non corrélés. Le caleul du paragraphe 7 n'est 
plus valable. 

tegardons plus en détail ce qui se passe á la limite 
quand nous navons plus qu'un seul circuit oscillant 
centré sur 2, Deux cas sont alors possibles : 

Le systeme récepteur ne laisse passer qu'une 
bande Af autour de wm, de sorte que les voies idler 
et signal soient parfaitement distinctes (fig. 8). Nous 
sommes encore dans le cas oú les équations (>0) sont 
distinctes, les résultats du paragraphe 7 s'appliquent 
toujours, le facteur de bruit est voisin de 3 dB. 

Remarquons, cependant, que dans le cas d'un 
lVamortissement de Pidler provien 
en partie de Pantenne; la formule (47) montre que 
le facteur de bruit du récepteur est fonction de la 


circuit unique, 


température de Pidler, done dans ce cas de la Lempe- 
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29 Le spectre du signal est exactement centré sur 
. 

la fréquence —£- A la sortie, les spectres de Pidler 

et du signal vont s'ajouter, tout se passe comme si 

le gain du systeme était doublé, alors que le bruit 

de sortie est toujours le méme. Le facteur de bruitl 

du récepteur est amélioré dans le rapport >. 


On voit done que si le spectre du signal le permet 
(Cest le cas, en particulier, lorsqu'on veut amplifier 
du bruit) Pamplificateur á un seul circuit accordé, 
présente un réel intéret, 


—SCHÉMA ÉQUIVALENT DE L'AMPLIFICATEUR 
PARAMÉTRIQUE A DIODE. 


Le schéma électrique Vune diode á jonction est 
donné par la figure y ou Pon vort une résistance r en 
serie avec une capacité shuntée par une résis- 
tance R. La capacité C est fonction de la tension 
appliquée (8) 


db 


quand on polarise la diode en inverse, la résistance R 
est toujours suflisamment grande pour qu'on puisse 
la négliger des que la fréquence est assez élevée. 
Un peut alors représenter la diode par je schéma 
equivalent paralléle de la figure y b en posant 


0? 
€ 
ES 


() Référence [14], p. fo. 


o THÉORIE DE L'AMPLIFICATION PARAMETRIQUE A DIODE. 


On appelle fréquence de coupure la quantité o 


A 

On utilise toujours les diodes á des fréquences o 


nettement inférieures á la fréquence de coupure. 
La formule (48) montre quw'en appliquant á la 


-on peut moduler C. En supposant cette modulation 
—relativement faible on peut ne conserver que le 
premier terme dans le développement en série de € 


Tout se passe comme si € était constitué de deux 
capacités en Pune fixe Cp  Pautre 


variable c. 


paralleles, 


po 


paramétrique 
nous sommes amenés á brancher aux bornes de la 
diode un générateur dont Padmittance interne est .1,,, 
un circuit intermédiaire 1, qui est le circuit pro- 
prement dit de Pamplificateur et une admittance 
de charge 

C'est admittances LA, 
Ay, A, qui constitue Padmittance .1 de la figure 


Pour constituer un amplificateur 


lPensemble des 


ANNEXE 2. 
ÉTUDE DE L'ÉQUATION. 


de 


Pour étudier Péquation (4) il est naturel comme 
le fait Descer [5| de prendre sa transformée de 
Fourier. Soit C (mm), V A et les trans- 
formées de Fourier de C, V, A et /,. La transformée 
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> L 
bit 
nc 6 
des 
| 
Af A 
f 
| 
Fig. A a 
y 
Ez 
lus 
est 
lite 
ant 
ler 
ont 
ent 
EN 
ent -) 4 
pue 
la 
pe- 
dal 


de Fourier de (4) s'éerit 
al 

Dans le cas oú C (f) est une fonction sinusoidale 
du temps ainsi que £,((), leurs transformées de 
Fourier s'écrivenl 

—0/,)|. 


= — 04). 


0 
Les y représentent des fonctions de Dirac. L'équa- 
tion devient 
lin) Af (0 


= 


Mat. 


| 


L'équation (53) est une équation aux diflérences, 
linéaire avec second membre. La solution de ce type 
WVéquation s'obtient, comme pour les équations 
diflérentielles, en ajoutant á la solution générale de 
lPéquation sans second membre une solution particu- 
liere de Péquation avec second membre. 


1. Étude de l'équation sans second membre : 


Les solutions de cette équation correspondent aux 
régimes transitoires el aux régimes instables. Il en 
est de deux types; celles dont le spectre est continu, 
les Y (1) sont des fonctions; celles dont le spectre 
est composé de raies, les V (5) sont des distributions. 

La relation (54) détermine entierement la fone- 
tion V(») des quon la connaít dans un inter- 
valle 25,. On peut ainsi, théoriquement du moins, 
la construire de proche en proche. 


DACHERT. 


Il Wexiste pas de méthode générale pour déter. 
miner quand A est quelconque. Étudions 
le cas particulier oú le circuit A se compose unique- 
ment dPune capacité et «d'une self-inductance en 
parallele, 

lm)= += 
Jo 
Léquation (54) devient 


- 


+) 0/,)1|=0. 


Considérons, maintenant, Péquation de Mathieu 
(voir, par exemple, la référence [15)). 


(56) 


Sip nous pouvons Pécrire 
dí? 


Prenons sa transformée de Fourier 


7) 
Vim) 


-Cette équation (58) est identique á Péquation (55). 
Nous voyons done que dans le cas oú la profondeur 

de modulation de AC n'est pas trop forte, les instabi- 

lités un amplificateur paramétrique á circuit accord 

unique sont celles de Péquation de Mathieu (15). 


2. Étude de l'équation avec second membre et 
des solutions discontinues. 


Le second membre de Péquation (5>) étant une 
distribution, une solution particuliere de Péqua- 
tion doit nécessairement étre constitute de 
distributions, c'est-á-dire que o (1) se présente sous 
la forme «d'une série de Fourier. Ceci justifie les 
calculs du paragraphe 2. 

Les solutions sinusoidales du systéme sans second 
membre peuvent étre obtenues en cherchant les 
fréquences my qui rendent égal á zéro le déterminant 
du systeme (14) ou, si le systeme (14) est réductible, 
Pun des systemes (15) ou (16). 
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ETUDE DES PORTEURS DE CHARGE DANS LES SEMI-CONDUCTEURS 
A CHAMP ELECTRIQUE ELEVE (*) 


Par J. BOK, 


Département de Recherches Physico-Chimiques de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


SOMMAIRE. étudie le comportement semi-conducteur soumis «4 un champ 
électrique intense. Il donne une mélhode de caleul, valable dans le cas dun grand nombre de 
porteurs, quí permet de caleuler la température des électrons et le courant en fonction du champ 
électrique appliqué quand on connait la nature des collisions que font ces électrons. Celle 
mélhode est ensuile appliquée dans un certain nombre de cas el sa validité est vérifiée par les 
résultals expérimentaux, 
l"auteur montre ensuile comment la température électronique peut avoir une influence sur 
Pautres phénomenes physiques secondaires : création de nouveaux porteurs par choc, effet thermo- 
électrique dá aux électrons chauds el émission d'électrons hors du cristal. (€. D. U. : 621.315.590.) 


SUMMARY. The author examines the behaviour of a semi-conductor subjected to an intense 
electric field. He gives a melhod of caleulation, valid in the case of a large number of carriers, 
which makes it possible to caleulate the electron temperature and the current as a function of 
the applied electric field when the nature of the collisions of these electrons is known. This 
melhod is then applied to a number of cases and its validity is verified by experimental results, 
The author then shows how the electron temperature can have an influence on other secondary 
physical phenomena : generation of new carriers by shock, thermoelectric effect due to hot 
electrons and emission of electrons out of the erystal. (U. D. €. : 621.315.509.) 


INHALTSANGABE. Der Verfasser untersucht das Verhallen eines Halbleiters, welcher 
einem starken elektrischen Felde ausgesetzt ist. Er gibt ein Rechenverfahren, das bei grosser 
Ladungstrágerzahi gúltig ist, mit welchem es móglich ist die Temperatur der Elektronen sowie 
den Strom in Abhángigkeit der Feldstárke des angelegten elektrischen Feldes zu errechnen, 
wenn man die Art der Stósse kennt, welche diese Elektronen erfahren. —Dieses Verfahren wird 
dann un einige konkrete Fálle angewendet und seine Gúltigkeit wird durch die Versuchs- 
ergebnisse bewiesen. 

Der Verfasser zeigt dann wie die Elektronentemperatur andere nebensichliche physikalische 
Vorgúánge beeinflussen kann : Schaffung neuer Ladungstráger durch Stóússe, thermoelektrische 
Auswirkungen der warmen Elektronen und Ausstrahlung von Elektronen aus dem Kristall. 

(D, K. : 621.315.509.) 


INTRODUCTION. premiéres expériences sur ce sujet. Il a étudié la 
résistivité du germanium en fonction du champ élec- 
Le but de ce travail est d'étudier le compor- trique el a montré que la loi d'Ohm n'était plus 


tement d'un semi-conducteur soumis á un champ 


électrique intense. Avant dVaborder les résultats 
(1) Ce Mémoire a fait Vobjet d'une thése soutenue le 
o juin 1959 devant la Faculté des Sciences de P'Universite 


de la question lorsque ce travail a été commencé. — de Paris. 
HKyder a publié en 1955 [1] les résultats de ses Manuserit recu le / novembre 1959. 


obtenus, 11 semble utile de rappeler brievemeni Pétal 
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suivie quand on dépassait un certain champ élee- 
trique. Gunn [2] a repris quelques années plus tard 
ces expériences el a trouvé des résultats analogues. 
Shockley [3] a interprété ces expériences par Phypo- 
these des électrons chauds. L"énergie électrique est 
en effet communiquée enticrement aux porteurs de 
courant, ces porteurs cedent une partie de leur 
énergie au réseau dans des choes de maniére 
atteindre un équilibre entre porteurs el réseau. 
Or Pénergie cédée par un porteur dans un choc ne 
peut dépasser une valeur limite. On concoit alors 
aisément que, lorsque le champ électrique dépasse 
une certaine valeur, Péquilibre énergétique porteurs- 
réseau ne puisse ébre alteint. On peut alors dire que 
les porteurs sont chauds par rapport au réseau. 

Dans une premiere partie, cette hypothese sera 
explicitée el Pon verra dans quels cas on peut la 
justifier. On prendra alors une fonction de distri- 
bution des porteurs imposée á Pavance (maxwel- 
lienne, par exemple) el Pon calculera la conductivité 
á partir de ces hypotheses en tenant compte des 
diflérents types de collisions qui Jimitent cette 
conductivite. 

L'étude expérimentale comporte tout dVabord 
létude de la conductivité en fonction du champ 
electrique, c'est-á-dire Pétude de Péchauflement des 
¿lectrons. 

On verra ensuite comment le fait que les élec- 
trons sont chauds peut avoir une influence sur 
Vautres phénomenes qu'on peut qualifier de secon- 
daires. Parmi ces phénomenes, on a pu mettre en 
evidence la eréation de nouveaux porteurs par choc, 
Pellet thermoclectronique aux électrons chauds 
el Fémission dV'électrons hors du cristal. 

Des phénomenes de résistance négative dvnamique 
ont pu enfin etre mis en évidence dans certaines 
circonstances qu'on a pu préciser. On étudiera á ce 
propos la réalisation d'un oscillateur haute fréquence 


utilisant ce dispositif et le semi-conducteur InSb. 


As 


ÉTUDE THÉORIQUE DE L'ÉTAT STATIONNAIRE 
ATTEINT PAR LES PORTEURS DE COURANT SOUMIS 
A UN CHAMP ÉLECTRIQUE ÉLEVÉ. 


|.1, Hypothéses de travail. 


On est en présence d'un systéme composé dun 
ensemble de charges (électrons ou trous) qui sont 
en interaction entre elles et avec le réseau eristallin. 
Le system comprenant un grand nombre de par- 
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ticules, le probleme n'est pas simple, et Pon utili- 
sera, comme il est dV'usage en ce cas, la mécanique 
statistique pour le résoudre. 

On appliquera également Papproximation des 
bandes, Phamiltonien du systeme s'écrit alors 


n=N 


Pi 


Le premier terme représente Vénergie des élec- 
trons dans Papproximation des bandes, : (k,) est 
Pénergie de Pélectron de vecteur dWV'onde k, dans 
cette approximation qui ne tient compte que du 
potentiel supposé parfaitement périodique du réseau. 

Le deuxieme terme représente les interactions 
électrostatiques entre porteurs avec eflet d'écran. 
Le troisieme terme décrit les interactions électrons- 
imperfections du réseau, cest-á-dire avec les pho- 
nons et les impuretés, Le quatrieme enfin représente 
Peffet du champ électrique. 

On veut trouver Pétat stationnaire de ce systeme, 
cest-á-dire trouver la fonction de distribution f (p) 
du systeme de porteurs (p représente la quantité de 
mouvement du porteur). Cette fonection de distri- 
bution dans notre cas est la solution de Péquation 
intégro-diflérentielle de Boltzmann qui s'ccril 


“Egrad,/p 


E óétant le champ électrique, et € Fopérateur colli- 
sion, quí peut s'éerire 


p.p 


W (p. p') étant la probabilité de transition d'un 
¿lectron avec changement de quantité de mouve- 
ment p ->» p'. 

Deux méthodes s'offrent á nous pour résoudre le 
probleme. La premiére consiste á considérer les 
¿lectrons comme des particules indépendantes et á 
essaver de résoudre Péquation de Boltzmann en 
faisant des hvpotheses sur la nature des collisions. 
Ceci ressemble á ce qu'on fait pour les plasmas. 

Cette méthode a été utilisée notamment par 
Adawi [1]. On en verra les résultats plus loin. 

Une seconde hypotheése consiste á dire que les 
¿lectrons sont en forte interaction entre eux et que 
cest cette interaction qui détermine la fonction de 
distribution. Cela revient done á representer la dis- 


| 
mu 
E 


tribution des électrons par la fonction de Fermi-Dirae 


/ 1 

+ 4 p 


W est le niveau de Fermi; 
la température des électrons. 

Mais nous savons que, dans les semi-conducteurs 
usuels, on peut remplacer ceci par une distribution 
de Maxwell á partir du bas de la bande de conduction 


/ = lexp . 
Les interactions avec le réseau nétant pas déter- 
minantes, on attribue aux électrons une tempéra- 
ture 7, 
qu'on appelle Papproximation des électrons chauds. 


diflérente de celle du réseau 7, cest ce 

On peut utiliser également Papproximation de la 
masse effective ou de la bande parabolique, cest- 
á-dire ¿crire que 


oú m* est la masse effective du porteur considéré, 
Des lors. on obtient 
/ lexp - . 
P 
On suppose que, lorsqu'on applique un champ 
électrique E, il s'établit au bout certain temps 
un courant stationnaire de densité j. Ceci revient á 
dire que les électrons prennent une vitesse (VPen- 
semble u, telle que 


/ = HEM, 


n étant le nombre d'électrons, e leur charge. 
Des lors on peut ¿erire la fonction de distribution 


. 
A est un facteur de normalisation, on le 


texpl 


Le coeflicient 


détermine en c¿erivant que lim n. Cest 


cette hypothese que nous allons uliliser; nous 


allons déterminer F., en c¿erivant que dans Pétal 


slalionnalre( o. 
l.». Conditions de validité de cette hypothése. 

Pour que notre hypothese soil valable, 11 faut que 


les choes interélectroniques soient les plus impor- 
tants pour les ¿changes Vénergie, Cestaá-dire que 


J. BOh. 


ce soient eux qui déterminent Pétal Slalionnaire. 
On peut facilement évaluer Pimportance des ¿changes 
¿nergétiques dans les choes interélectroniques et dans 
les collisions avec le réseau, comme Pont montri 
Frólich et Paranjape [5]. 

Le caleul dans le cas des choes interélectroniques 
a été fait par Pines [6] qui trouve 


de ¡nen : 
(5) 


elect p 


le facteur logarithmique n'étant pas explicité jej, 
'ar il peut ¿tre pris égal á + dans les applications 
numériques. 

Dans les collisions avec le réseau (phonons), il y a 
conservation de la quantité de mouvement, 

Or la probabilité de transition Pun électron 
diflérente de zéro que pour Pémission ou Pabsorption 
dun seul phonon. Soit q la quantité de mouvement 


de ce phonon. On doit avoir [5] o Y 
4 


p. 
. d 
done, Pénergie du phonon est 
Y: qe pe phonons aconstiques de 


Si est Pénergie de Pélectron incident, on peut 
¿crire ceci 


Mais cette énergie peut étre gagnée ou perdue par 
Pélectron selon que le phonon est absorbé ou émis, 
Or on sait que la probabilité d'absorption Lun 
phonon est proportionnelle á n,, ou 


A 


= ( exp 


tandis que la probabilité d'émission est proportion 
nelle n 

I'énergie moyenne perdue dans un choe est done 


dilin,+1) 


I> "0240, 


y: 


dans les cas usuels quí nous intéressent n 1, des 


lors on peut ¿crire 
KT 


My = - 


autre part, il y a choes par seconde, si 7 est 


le temps de relaxation, el de plus un choe sur 
est ellicace pour la perte Vénergie; done, Penergle 


pa 
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Naire, par unite de temps esl il résulte de ces égalités qu'on doil avoir 
aAnges de / (Y » Y, 
dans d/ Pp champ J Pp coll 
Ontré 
de 
1% 249% Calculons Vabord ce quí est dú au champ élee- 
d: trique. Si E est le champ électrique dans la diree- 
mid 
de lion Y, on a 
dp, 
el les echoes interélectroniques sont prépondérants AY 
des que N > avec 
lp, lp- 
d/ 
Done 
nes Cherchons Fordre de grandeur de ny; pour un de 
plior semi-conducteur classique comme le germanium, dp, 
men on prend Y kT, avec T =300"K, Or 
c= 1o emós; des lors, on trouve 
Es = 08M. 
dp, 
lo 
Done 
ce qui correspond á du germanium relalivement pur. 
Si Fon tient compte en plus des phonons opliques Mara 
quí ont une énergie plus grande que les phonons 
acoustiques, notre approximation est valable pour On trouve de méme, pour le terme concernant 
. 
10 em dans le germanium. l'cnergle, 
Pour le silicium température ordinaire, la 
tol cm 
par 
mis, En conclusion, on peut dire que notre approxi- 
Pun mation sera valable pour des semi-conducteurs modé- 
rément impurs. Ceci risque de nétre plus vrai pour 
des semi-conducteurs presque intrinseques. 
1.3 Calcul de Vétat stationnaire. 
(8) - dz, 
Par definition de Fétat stationnaire, on doit avoir se 
o. 
M . . . . 
' Or notre fonction f peut se développer en série 
Or les collisions interélectroniques conservent la en fonction de p, 
los quantité de mouvement et Fénergie. Done 
exp = 
avec 
elo 
4 p” p 
/ Eta ( e) da o ás p 
est Or 
0 Ceci á condition que 
gie 
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4 


c'est-á-dire que Vénergie de translation des électrons 
soit beaucoup plus faible que leur énergie d'agitation 
thermique. Ce qui est toujours valable dans les cas 
qu'on étudie, done : 


M coll 


En ce qui concerne la conservation de la quantité 
de mouvement, on doit avoir 


= 0- 
En eflet, ceci signifie simplement qu'il ny a pas de 
courant en Pabsence de champ électrique appliqué; 
done, la premiere équation s'écril 


(e 
= pu) mt y Pl 


En ce qui concerne la conservation de Pénergie, 


c'est le premier terme qui est prépondérant puisqu'on 
considere 4” comme un infiniment petit devant £7.. 
Done, la deuxieme équation s'écril 


Feo 


ou W (p, p') est la probabilité de transition p - p' 
dans le Cette  probabilité varie 
évidemment selon la nature des chocs envisagés. 


choc  considéré, 

On tiendra comple suecessivement des choecs avec 
les phonons acoustiques, les phonons optiques el les 
impuretés jonisées. Or, dans tous les cas, les proba- 
bilités de transitions ont déja été calculées par diflé- 
rents auteurs [6], [7]. [S], il est done inutile de refaire 
ces calculs, 

En particulier pour les phonons, on peut écrire 


p 


W., probabilité V'absorption; 
probabilité d'émission, 
si q est la quantité de mouvement du phonon absorbe 
ou émis. 

On sait cependant déja que ces calculs conduisent 


BOkh. 


á la définition un temps de relaxation =, dépen- 
dant de p et de 7. Par définition de -, 


on peut 


alors écrire 


Les difflérents auteurs, ayant fait le calcul, ont trouvé 
ainsi qu'on peut le voir dans les articles cités, 


l 
Iphon = - = 
oú l est le libre parcours movyen défini á partir des 
constantes du réseau; 


PFimpuretés jonisces — 


ou B —sSexprime également en fonction des para- 
metres du semi-conducteur considéré, 
On peut des lors éerire 


pa 


ou Az (p) est Pénergie moyenne perdue par un 


. 
électron d'énergie : (p) / ¿ dans un choc. 


On peut écrire les équations (3) et () 
Po 


m 


En effet, les intégrales figurant au second membre 
ne dépendent que du parametre 7... Ceci donne une 
représentation paramétrique de la caractléristique 
courant, tension, c'est-á-dire py en fonction de E. 

On considere trois types de collisions, on peut 
done é¿crire 


: = - : 
M )... M ( M 
oúu Pon a 


p. a. — phonons acoustiques; 
p. 0. phonons optiques; 
— impuretés ¡onisces. 


On peut done c¿erire 


¿8 
fa | 
| 
Or on a 
e 
| 
= + . 
MAS ).., Tp... 


€pen- 


peut 


des 


run 


une 
¡que 


1.3.1. CAS DES PHONONS ACOUSTIQUES. On a, 


dans ce cas, 


Il faut calculer F et G. 
On a 


. £ 


p” foíp)dr),. 


Emission d'un phonon 
Absorption d'un phonon 


P 

| 

Chocs avec les phonons 
ie 


PA 


Ceci vault done n fois la moyenne du cube des 
vitesses. Or on sait que 


ce quí donne 

S 


Or, on peut, Vautre part, exprimer 1 uniquement 
en fonction de la mobilité des porteurs á champ nul, 
quand cette mobilité n'est limitée que par les choces 
sur les phonons acoustiques. En effet, on a alors 


ce qui donne 


Pon déduit 
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c'est-á-dire si Pon pose py = m*uet 


cest-á-dire á peu pres u =pE. 

On peut d'ailleurs, dans notre approximation, 

par 1. 
24 , 


remplacer 


Energie moyenne 
Energie constante h 


Calculons maintenant G (T.) 


A: 
Il faut évaluer Az. Ce calcul a déja été fait par de 
nombreux auteurs; on peut par exemple le trouver 
dans Shockley [3]. On suppose dans ce calcul des 
surfaces V'énergie sphérique, c'est-á-dire : (p) 
et m* isotrope. On verra plus loin ce qu'on peut faire 
si m* n'est pas isotrope. 

On a représenté sur les figures 1 el » en deux 
d'énergie constante et les 
courbes d'énergie de Pélectron apres le choc dans 
lequel il a émis ou absorbé un phonon. 


dimensions le cercle 


Si q est la quantité de mouvement du phonon, 
son énergie est qc dans le cas des phonons acous- 
tiques. L*énergie moyenne perdue est alors 


T' est la temperature du réseau. 
Ceci est valable á condition que m* e? -- KT. Ceci 0 
19 K pour le germanium. Donc, 


est vrai des que Y 


/ 
n= 
| 
De 
> 
Fig. >. 
| 
ES 132 ( 
| 


ceci sera valable dans tous les cas que nous avons 
¿tudiés expérimentalement. 
Des lors, on a 


. 
/ / | , r) / | 


ce quí donne, en prenant les facteurs numériques 
des intégrales égaux á 1 


ou, en faisant intervenir la mobilité 1... 


Si TP. - TF, on voit que G--0o, el Pon a la loi 


Ohm. 
y Féquation (6) devient 


nee? 
fi 
Les équations (5) el (5), associées au fait que 


j montrent qu'on « j proportionnel E 


si E est suffisamment grand. 


Cas DES PHONONS OPTIQUES. On a 
toujours 


mais Ceci en supposant toujours quw'on ne 
considere que le mécanisme d'émission ou dVab- 
sorption seul phonon. On trouve alors, de 
que précédemment, 


ou 2. est la mobilité des porteurs freinés simple- 
ment par les phonons optiques et á champ nul. 


A température ordinaire et plus basse, on a souvenl 
CAT 


pour le germanium á 77% K, par exemple, on a 


(Morin et Maita, 195). En ce qui concerne les 
phonons optiques, ce terme est done en général 
assez petit devant celui concernant les phonons 


acoustiques. 


La différence fondamentale  vient du caley] 
de (G (T.); en effet, alors que les phonons «acoustiques 
ont une cnergie variant avec q, Pénergie des phonons 
opliques est sensiblement constante (voir fig. 3, 
On peut poser, par exemple, 1 


= 


Dans le germanium, par exemple, 0, vault (00% k 
(Pelah, 1954). Y 


_Jghonons 
optiques ' 
| 
( 
honons 
acoustiques 
Fig 


La variation WV'énergie de PFélectron dans un tel 
choec est done ou k6, selon que le phonon a 
été absorbé ou émis. 

Or la probabilité d'émission est proportionnelle 
á on ret la probabilité dVabsorption á n,, oun 
est le nombre de phonons. Done (voir remarque á la 
fin du paragraphe) 


Des lors, on a pour (T.,) 
7) 
— 
cest-á-dire, en introduisant 
avec 
exp 


Si les phonons optiques intervenaient seuls, on 
aurail alors 
Po 


"e 
: 
4 
> 
EN 
HA 
Em de 


caler 


Liques 
ONOns 


n tel 


on a 
nell 


un 


á la 


on 
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Done, la densité de courant On voit que, cette fois-ci, la mobilité y des por- ve 


qui ve 
leurs quí vaul 


verait indépendante du champ. On explique ainsi la 
vision de saturation. On vérifiera la valeur numé-  augmente quand la température électronique eroit, 
rique de ¡ sur les courbes expérimentales. contrairement á ce quí se passe pour les phonons. 


= Ne 


/ no Po 
m' 


Remarque. Ceci n'est valable que pour 7. grand, 
cestá-dire E grand. En effet, la probabilité d'émis- 
sion est proportionnelle a (n, + 1)2() el. pour 
labsorption n,p(), avec: énergie du 
phonon. Or nous avons supposé implicitement que 
l'énergie du phonon était petite devanl lPénergie de 


, . . 
lélectron, done k0, Cestácdire 0, 7 
m 


Ceci West done valable que pour grand. 4 


A 


1.3.3. Cas DES IMPURETÉS TONISÉES. Le calcul 
de = dans ce cas a été fait par Conwell el Weiss- On doit calculer maintenant la perte moyenne 
kopf [8] el modifié par Brooks-Herring [9]. Hs ont WVénergie A: dans un choc avec une impureté jonisce. 
ro A On a un choc d'une particule de masse m* contre 

Be, une particule de masse WM beaucoup plus grande. 


avec nt dl Dans ces conditions, on peut estimer que le choc 


1 » 


est élastique, et Pon peut écrire 


Ceci est le résultat de Conwell et Weisskopf. La ' 
modification de Brooks-Herring porte sur le terme q ¡=> sin > 
logarithmique. De toute facon, nous négligerons ce 0 
terme, voisin de + dans nos calculs. ' = = 
. . . , 1 , » 
On en déduit des lors immédiatement 
y 


Ceci en supposant les impuretés de masse immo- 
hT, biles au départ. On peut cependant tenir compte du 
monqos fait qw'elles sont au départ en équilibre thermique 


E avec le réseau et qu'elles ont done une vilesse 
Vagitation thermique 


Y 


Dans ce cas, on peut également faire intervenir la Done 
mobilité ,,, des porteurs á champ nul, limitée unique- 


1 
ment par les impuretés ¡onisces. Y 0 » 


On a 
ce qui donne pour (G(7.), en négligeant  toul 
WVabord 
m m 
Done En tenant compte de 0, 
FT.) = (5 (T.) 


| 
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On peut, lá aussi, introduire 2, , il vient 
GT 


On remarque dans cette expression le facteur 
Or M est tres grand devant m*, + 
ll en résulte que ce dernier terme est en général 
négligeable devant ceux dus aux phonons, du moins 
en ce quí concerne les impuretés ionisées classiques. 
On verra plus loin comment ce terme peut devenir, 
au contraire, prépondérant dans le cas ou ce sonl 
les trous positifs qui jouent le róle de particules 
chargées, car, dans ce cas, 


Mirans 


Voyons, comme dans les autres cas, quelle serail 
la caractéristique E, j si ces collisions intervenaient 
7 

seules. En faisant le rapport FT 
PT), done (TP 


, on voit que 7? 


est proportionnel á TP) est une 

fonction croissante de j. 
Il suffit alors d'étudier la variation de E? avec T.. 


Or 
T “(7 


On voit que E? passe par un maximum,  puis 


decroit (fig. 5). Si ces collisions intervenaient seules, 
on aurait done une résistance négative. 


E? 


Discussion. Dans le cas le plus général ou Pon 
peut négliger Peflet des impuretés ¡onisées, les équa- 
Y 


tions s'écrivent (7 T) 


) 


BOR 


el 


+ 
Law 


oú Y, est la mobilité réelle mesurée 


champ mul. 


La deuxieme équation devient alors » > 


Pour T.->»T, cest-á-dire E 
et Pon a 


petit, 


Si croít, on voit que c'est dP'abord le terme 


cest-á-dire la loi d'Ohm classique. 


en (7...) qui intervient dans Pénergie, et Pon a done 
la région de saturation 


Enfin, si croit encore, c'est le terme en (7.). 
qui devient important. Donc, contrairement á ce 
qu'avait trouvé Shockley [3], ce sont les phonons 
optiques qui interviennent surtout á bas champ el 
les phonons acoustiques á champ élevé et a champ 
presque nul. 


On a alors, cette fois-ci, 


Done, á tres haut champ, on tend vers une carat- 


log u 
pente /2 


pente O 


phonons 

acoustiques 
phonons optiques 


téristique +n proportipnnel á E”. 
rique aufa 


La courbe theo- 
done Pallure de la figure 6. 


1 

) / 4 

On peut poser 

— 

| 

| | 

' 

- 

q 

4 

3 T T 

e ent 

A 2 pente | 
Fig. 5. 
Y 
loy E 
Fig. 6. 
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Tableanu récapitulatif. 


Phonons opliques 
Impuretés ¡onisés, 
(T. T). 


ne y2 nekT ¡T, 


1+ M ) Msj / ) 


2. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE On a donc intérét á diminuer les 


dimensions de 
DE LA CONDUCTIVITÉ ET DE L'EFFET DE HALL. 


Péchantillon, aussi bien [ que s. On a d'ailleurs 
surtout intérét á diminuer s, car de cette sorte 
on augmente les échanges thermiques avec Vexté- 
rieur. On est limité dans cette voie par la fragilité 
mécanique de Péchantillon. 

On constate que Péchantillon ne s'échaufle pas 
par la stabilité des mesures dans le temps. Ces 
considérations conduisent á la conclusion qu'il faut 
opérer en impulsions des que 2 devient trop faible. 

Pratiquement, on Wa effectué les mesures en 
courant continu que dans le cas du silicium á tres 
basse température (á partir de 77% K). 


Des études de ce genre ont été déja faites par 
Ryder el Gunn, comme on Pa dit plus haut. Mais 
on a repris ces expériences d'une manieére plus systé- 
matique en variant la densité d'impuretés du semi- 
conducteur el méme en changeant la nature. 
On a fait des mesures de conductivité sur trois 
corps : le germanium, le silicium et le composé SblIn. 
Dautre part, un diplóme a été fait au laboratoire 
de Physique de PÉcole Normale Supérieure sur 
le TeZn. 
ce Dans toutes ces mesures, une condition s'impose 
ons premier chef : c'est de ne pas échaufler le réseau 
el 


mp 


Dans tous les autres cas, on se trouve done devant 
le probleme de construire un générateur d'impulsions 
de grande puissance. 


dans Péchantillon. Cette puissance est donnée: p , On décrira brievement, tout d'abord, les diffé- 


V étant la diflérence de potentiel appliquée á Féchan- 
tillon et sa résistance. 


cristallin. On doit done limiter la puissance dissipée 


rents générateurs d'impulsions que nous avons 
construits, puis les dispositifs électroniques que 
nous avons utilisés pour faire les mesures en impul- 
sions. 


2.1. Générateurs d'impulsions. ES 
en tenant compte YTdes dimensions géométriques. 
Le probleme qui se pose est d'obtenir des impul- 
a sions relativement courtes, mais surtout d' ; 


appliquer 
ces impulsions sur divers échantillons présentant 
des impédances fort différentes. Or un circuit élec- 


Ceci peut aussi s'écrire 


tronique donné r'accepte de fonctionner qu'avec 


une impédance de sortie bien adaptée, sinon Pim- 


pulsion est déformée et la mesure devient impossible. 


Deux types de générateurs d'impulsions ont été 
construits. Le premier utilise la décharge d'une ligne 


á retard á travers un thyratron á hydrogéne. Son 


avantage est de donner une grande puissance; il peut 
délivrer des impulsions de 7 kV et 140 A. Son prin- 
cipal inconvénient est de nécessiter une résistance 
E est le champ électrique au sein de Féchantillon, — bien adaptée; autre part, la durée de Vimpulsion 
¿est imposé par la nature du spécimen á étudier. est imposée par construction. 


| 
32 
ne y 2 ne | T 
¡ anect (TN? T 
b 
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Le second principe consiste á utiliser un géné- 
rateur commercial quí permet de faire varier tous 
les parametres : longueur de Pimpulsion, fréquence 
de récurrence, ete., el de le faire suivre d'un ampli- 
licateur adapté aux besoins. 

On va déerire brievement quelques dispositifs 
utilisós. 


2.1.1. GÉNERATEUR UTILISANT UN THYRATRON A 
HYDROGÉNE, Le principe de ce générateur est la 
charge (une ligne á retard dont la décharge esl 
commandée par un interrupteur á déclenchemenl 
précis : le Uhyratron á hydrogene. 

La ligne á retard est constitucée de diverses cel- 
lules L, €. Limpédance itérative de la ligne utilisce 
est de 50 Q. Nous avons également utilisé une ligne 
á retard coaxiale d'impédance 500 22, 

La ligne est chargée sous la tension alors qu elle 
est ouverte (impédance infinie). Si on la ferme au 
temps [o sur son impédance itéralive Z, il est 
aisé de voir que la décharge se fait á tension 


constante pendant un temps correspondant au 


double du retard de la ligne. La forme de Pimpulsion 
dépend done uniquement de la ligne á retard et, 
pour faire varier ses  parametres, nous devons 
changer de ligne. Nous ne pouvons done modifier la 
forme et la durée de Pimpulsion de maniére continue, 
ce qui représente un inconvénient assez grave. 

Le déclenchement de Pimpulsion se fait en appli- 
quant une impulsion de commande positive sur la 
grille du thyratron. La décharge s'établit pendant le 
temps dPionisation du gaz contenu dans la lampe. 
Pour avoir un temps de montée tres court, nous 
utilisons un thyratron á hydrogene pour lequel le 
temps Pionisation est de 0,05 Nous avons pu 
ainsi obtenir des impulsions de 1 o,> ys. 

Le sehéma électronique de Pappareil est donné 
sur la figure s. 


ligne a retard 


TH 6522 
+ HT p * 
utilisation 
150 v 
impulsions de 
JL commande 
Fig. 
2.1.2 AMPLIFICATEURS D'IMPULSIONS. Pour 


avoir un réglage plus commode, on a utilisé un 


» 


générateur du commerce Férisol P-102, qui permet 
de faire varier la durée de Pimpulsion de 1 4 50.s 
et la fréquence de récurrence de 5o a 50 000 els, 
Mais cet appareil ne délivrant aucune puissance, 
on a di construire des amplificateurs de puissance. 

On a construit deux types dVamplificateurs, Pun 
donnant des courants intenses el pouvant par 
conséquent débiter sur des échantillons de tres faible 
résistance Sblin, par exemple), Pautre donnant au 
contraire des tensions tres ¿levées. 


a. Ampli ficateur de tension. On a ulilisé sim- 
plement une triode amplificabrice, mais pouvant 
supporter une tres haute tension plaque. On a 
employé un tube américain 301 TH. qui permel 
Pobtenir 3 000 V el 6 A, Le sehéma du montage esl 


donné sur la figure 9. o 


+HT 
0á 3000v 
304 TH 
utilisation 
impulsion 
mir d'entrée 


Fig. Y. 


bh. Ampli ficaleur de courant. 
systeme á charge cathodique (« cathode follower ») 


On a employé le 


avec des tubes á grand débit. On a utilisé cing pen- 


+ HT 


AMA 


polarisation 


grille 


+ impulsión 


dentrée 
Fig. 10. 


todes 6 AS 7 en parallele, ee qui permet VPobtenir 
un débit de »o A el une résistance de charge aussi 
petite qu'ion voudra. Le schéma du montage est 


donné sur la figure to. 
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PORTEURS DE CHARGE 


3», Mesures de conductivité et d'effet Hall. 


On a ulilisé ces généraleurs pour eflectuer des 
mesures de conductivité et «VPeflet Hall. En effet, 
on a voulu distinguer deux eflets : la variation de 
mobilité el la variation du nombre de porteurs avec 

champ électrique appliqué. 

Les mesures de conductivité á champ élevé ont 
montré que la loi dVOhm rest pas observée. Or la 
conduetivité 7 conducteur peut s'cerire 


NO, 


n étant la densité des porteurs, e leur charge el y 
leur mobilité. Ceci, bien entendu, dans le cas ou il 
Wexiste qu'un seul type de porteurs. La variation 
de 7 peut done venir, soil d'une modification de n, 
soil une variation de 

La plupart des auteurs ont supposé que n restail 
constant et ont déduit les variations de y de Pétude 
de 5. 

Oril west pas que n reste constant, méme 
fort improbable, car il semble que, lorsqu'un porteur 
a acquís sullisamment d'énergie, il puisse joniser des 
impuretés ou méme des atomes du réseau dans un 
choc. 

lla done paru indispensable Vétudier á la fois n 
ely, el est pourquoi on a fail des mesures simul- 
lanées de conductivite, Veflet Hall, et par la méme 
vccasion, de magnéto-résistance. 

Ces mesures ont été faites pour différents semi- 
conducteurs : germanium, siliciom, antimoniure d'in- 
dium et tellurure de zine. 


2.2.1. PREPARATION ÉCHANTILLONS. Le 
vermanitum el le 
Département de 


la Compagnie Générale de TF. S. F. Nous nous sommes 


DES 
silicium ont été fournis par le 


Recherches Physico-chimiques de 


contenté de decouper les échantillons á notre conve- 
nance. 

Le tellurure de zine a été préparé dans notre labo- 
raloire par M. Simon au cours de son travail pour 
son Diplóme Études Supérieures. Les détails de 
la préparation sont 
M. Simon [15]. 

lantimoniure d'indium a également été préparé 
au laboratoire. 


donnés dans le diplóme de 


Ce corps est trés simplement obtenu en fondant 
les éléments ensemble dans les proportions steechio- 
meétriques. Celtte fusion est réalisée dans une nacelle 
de quartz et sous atmosphére d'hydrogéne pour 
eviler Poxvdation des produits. Le chaullage est fail 
par induction gráce á un four haute fréquence. 

La purification de InSn est réalisce par la méthode 


DANS LES SEMI-CONDUCTEURS A CHAMP ELECTRIOUE ELEVE. 131 


classique de fusion de zone. La ségrégation des 
impuretés se fait tres lentement, et il faut faire au 
moins une quarantaine de passes pour purifier un 
lingot. On suit la purification en mesurant la résis- 
tivité du lingot en diflérents points par la méthode 
des quatre pointes. 

De temps en temps on préleve un céchantillon 
afin de mesurer Peflet Hall pour déterminer le type 
et le nombre de porteurs. 

Au début on robtenait que du InSb de type p. 
analyse spectrographique a montré que Pimpu- 
reté aluminium n'était pas éliminée par la méthode 
de la fusion de zone. On a done du procéder á une 
purification chimique préalable de Pindium pour 
¿liminer Paluminium qu'il 
réalisé par le laboratoire de Chimie du Département 


contenait. Ceci a été 
de Recherches Physico-chimiques de la Compagnie 
1.5 P. 

almsi 


Générale de 

On a pu obtenir des échantillons n assez 
purs a température ordinaire. 

Les échantillons les plus purs contiennent environ 
101? atomes/cnY, 

Ces ¿chantillons tres purs deviennent évidemment 
tous de type p á tres basse température. 

Il est possible ensuite de doper les ¿chantillons 
avec des impuretés choisies. Pour obtenir des spé- 
cimens n avec un grand nombre de porteurs, on 
utilise le tellurure. 


Obtention de monocristaux. On a emplové la 


meéthode par lirage vertical dont le principe est 


germe 
creuset 2 


o 
orifice 
creuset 


In Sb 
o 


bobine 


bien connu. Le composé est fondu dans un creusel 


de quartz au moven d'une bobine entourant ce 


sim- | 
van! 
n a 
mel 
| 
| 


y 


creuset et parcourue par un courant haute frequence. 
La cristallisation est amorcée par un germe dont 
Pextrémité plonge dans le liquide, le germe étant 
ensuite tiré Jentement bain. La 
WVPascension du germe était de cm/h. 

La surface du bain était malheureusement tres 
sale, el ceci donnait de nombreux germes secon- 
daires qui empechaient Vobtenir un cristal unique. 
On a alors utilisé un dispositif spécial pour nettoyer 
la surface du bain. 

La figure 11 

Le composé est fondu dans le creuset 1. 


hors du vilesse 


donne le schéma de ce dispositif. 


souleve Pensemble gráce á la tige de support. Le 
petit 
orifice situé á sa base et qui filtre les particules 
solides étrangeres. 


liquide péneétre alors dans le creuset 2 par le 


On a alors dans le creuset 2 un 
bain liquide avant une surface parfaitement propre. 
On a ainsi pu 
de InSb de 
diametre. 


tirer de trés beaux monocristaux 


2 cm de longueur environ et 1 em de 


2.2.2 DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL. Les mesures 
devant étre faites á diverses températures, et en 
particulier dans Pazote liquide et Phydrogene liquide, 
on a réalisé des dispositifs pouvant étre montés dans 
un vase Dewar. On a fait faire des vases Dewar 
spéciaux comme on peut le voir sur la figure 1>. 


Le rétrécissement du bas est prévu pour entrer dans 
Pentrefer d'un électro-aimant. Le dessus est 
de maniére á étre fermé 


róodé 
hermétiquement afin de 
On peut ainsi atteindre le point 
triple de Pazote et de Phydrogene. 

Sur la méme photographie on voit le porte-échan- 
tillon et la platine supérieure permettant de fermer 
le vase Dewar. 


pouvoir pomper. 


Le schéma du dispositif expérimental est donné 
par la figure 13. 
Les diflérentes tensions sont mesures á Voscillo- 


graphe : 
La tension V, permet de mesurer le courant /: 


/ restant constando: 


V, donne la tension entre les points A 


Puis on 


et el permet de déduire 


la conductivité 7 du 
u; 
V, V, donne Le  potentio- 


meétre € permet de régler 


de champ magnétique. 


áo en Pabsence 


Generateur 


d'impulsion 


Amplificateur 
differentiel 


¿diviseurs de 
tension 


Oscilloscope 2 


synchroscope Ribet- 
2, qui a une réponse en fréquence 
satisfaisante jusqu'á 10 MHz environ. D'autre part, 


la luminosité est sulflisante pouvoir opérer 
Ces performances sont absolument 


Oscilloscope 1 
Dispositif expérimental 


Fig. 13. 


I*oscillographe est un 
Desjardins Type 25 


pour 
coup par coup. 
nécessaires pour pouvoir eflectuer les mesures dont 
nous avions besoin. 

Ce synehroscope est muni, dVPautre part, dun 
dispositif permettant Pétalonnage de Pamplificateur 
vertical directement en volts, ce qui est commode 
pour les mesures. 

I"oscillographe 2 est un Tektronix Type 515, qui a 
des performances encore supérieures á celle du Ribet. 
Le temps de montée de Pamplificateur vertical est 
á Pavance. autre 
part, il est muni de plusieurs amplificateurs verti- 
caux interchangeables, notamment «Vun amplif- 
cateur diflérentiel qui nous a particuliérement servi. 

La principale difliculté expérimentale dans notre 


de 0,025 55 el son gain est calibré 


cas est de garder une masse commune á tous nos 
appareils électroniques. H faut en effet que Pimpulsion 
soit bien carrée aux diflérents points du circuit sl 
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Fon veut faire des mesures satisfaisantes. Or ceci 
est assez difficile, 
self-inductances et des capacités non négligeables 
et. autre part, si Pon ne met pas tous les appareils 
4 la méme masse, on a des capacités parasites entre 
masses qui déforment Pimpulsion. Ce second point 
est résolu par Pemploi de Pamplificateur différentiel, 
comme Vindique la figure 13. Quant aux connexions, 
elles sont réalistes avec des cábles coaxiaux de faible 
capacité qui ne déforment pas Pimpulsion. 

Enfin, il est nécessaire d'avoir des circuits divi- 
seurs de tension, car la tension maximale applicable 
iTentrée de FPamplificateur est de Pordre de Y, 
et Fon a jusquíá 5000 Y entre A et B. Ces circuits 
diviseurs doivent également transmettre Pimpulsion 
sans la déformer. On utilise des circuits composés 
de résistances el capacités comme le montre la 


ar les fils de connexion ont des 


ligure 17. 


ES 
+ ¡ ] 
oscilloscope 
Fig. 1 


Le condensateur € est ajusté de maniére á passer 
Pimpulsion sans la déformer. Le coeflicient d'atté- 
nuation est déterminé par étalonnage. 

Cest ainsi qu'on a pu faire les mesures dont on 
donne les résultats ci-apres. 


2.5. Résultats expérimentaux et discussion. 


2.3.1. RÉSULTATS. On a surtout eflectué des 
mesures sur des échantillons impurs afin de pouvoir 
appliquer les résultats théoriques qwon  avaitl 
obtenus. On donne trois réseaux de caractéristiques 
(courant, tension) pour diverses températures (fig. 15 
16, 17). La premiére concerne du germanium n, la 
seconde du siliciam n, enfin la troisieme du germa- 
nium p. On a tracé une courbe avec un échantillon p, 
alin de montrer que les calculs s'appliquent non seu- 
lement aux électrons mais aussi aux trous 

Ces courbes sont analogues á celles qu'avaient 
deja obtenues Ryder et Gunn. On a, en plus, mesuré 
Peflet Hall pour nous assurer que le nombre de 
porteurs restait constant. Dans toutes ces courbes, 
le nombre de porteurs reste eflectivement constant. 

2.3.2 DISCUSSION. On voit que Pallure géné- 
rale des courbes est celle prévue. D'autre part, 
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on atteint la saturation pour la plupart des échan- 
tillons. On vérifiera tout d'abord la valeur du courant 
de saturation. Puis on interprétera la variation de 
mobilité dans le cas de Ge impur á basse tempé- 
rature. 
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On a oblenu, au chapitre 


y 


viltesse d'ensemble des 


a. Saturation. 


s¿= ne 


/ 


faisant intervenir la 


porteurs 


oú en 


On voit que f. doit ¿tre á peu pres constant avec la 
temperature, car si 


sin décroit quand 7. déeroít, 


J . 
* augmente, et le produit reste á peu pres constant. 


Dans les cas étudié, on a: 


Si type n: 3. 


Ge type p: 


em 3002 K; 


. en 3000 Kk. 


La formule ci-dessus permet de calculer 


Pautre part, on peut déduire j. des courbes expéri- 
mentales. La comparaison est faite dans le tableau 
ci-adessous 


ralure 


mestre 


Eechantillon cmo) (A/em). 


Pour le Si, on a pris 0, 12000 K, 


b. Mobilité a bas champ. 
germanium 


On remarque, pour le 
une augmentation de la 
mobilité avee le champ électrique, alors que, dans 
tous les autres cas, on a une diminution de la mobi- 
lité, 

On a interprété ceci par Peflet des impuretés ¡oni- 
sees sur la mobilité., 


ná 


En effet, Vapres le chapitre 1, on a 


Posons 


ce quí est vrai á tres basse température 


champ. H vient alors 


BO. 


Posons 


By 
on obtient une équation de la forme 
est du signe de 31 


/ 


Or AT croit avec le champ électrique. Done : 
croit quand croit; 
décroit quand E croit. 


o signifie 2,, < 3, ce quí a lieu 
ralement. En effet, la plupart du temps, ce sont les 
phonons quí limitent la mobilité. Cependant á trés 
basse ltempeérature, et pour un 
samment impur, on peut avoir 


¿chantillon sulli- 


cest ce quí se passe avec notre ¿chantillon de ger- 
manium de type ná K, 

Ceci permet done VPinterpréter la courbe expé- 
rimentale. 


Remarques. Nous avons supposé que les sur- 
faces dV'énergie constante étaient des spheres, Cest- 
á-dire que m* étail 

minimum de bande 


isotrope au voisinage d'un 
En réalite, 
semi-conducteur est 
plus complexe. Dans le germanium, par exemple, 
on a plusieurs minimums de la bande de conduction 


la de conduction. 


la structure des bandes d'un 


(appelés souvent vallées), el dans ces minimuns, 
m* west pas isotrope. Les surfaces d'énergie cons- 
tante sont des ellipsoides et Pon définit une masse 
longitudinale m, el une masse transversale m, ona 


alors 


Pi 
— 


p, et p ¿tant les composantes longitudinales el 
transversales de p. 

Herring [12] a montré que, dans le cas de tran- 
sitions « intra-vallée », la conductivité restait iso- 
trope el qu'on pouvait prendre 


m* my 


Cependant, ceci West plus vrai quand on a des 
transitions la conduc- 
tivité doit devenir anisotrope. Ceci a été eflectr 


inter-vallées. Dans ce cas, 


vement observé par certains auteurs [13], á bres haul 
champ dans le germanium. 
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Adawi [4] a fait une théorie des électrons chauds 
calquée sur celle des plasmas. En assimilant le 
semi-conducteur á un gaz de Lorentz, il retrouve 
sensiblement les mémes résultats pour les phonons 
acoustiques. 1 brouve cependant que Pinfluence des 
impuretés ¡jonisces est plus importante que nous ne 
lPavons calculée. 1 semble cependant que cette 
théorie plutol applicable á un semi-conducteur 
contenant peu de porteurs, contrairement á la nótre 
qui convient pour un corps relativement impur. 


3. ÉTUDE DE DIVERS EFFETS 
DUS A LA TEMPÉRATURE DES ÉLECTRONS. 


Introduction. 


On a vu théoriquement et expérimentalement que, 
lorsquion fait passer un courant intense dans un 
semi-conducteur, il s'établit un régime stationnaire. 
Dans ce régime stationnaire, les électrons ont une 
ltempérature 7. supérieure a celle du réseau. Celte 
température ¿levée des électrons peut alors avoir 
des effets sur VPautres propriétés du cristal. Cest 
plusieurs de ces effelts qu'on a réussi á melttre en 
évidence el quéon va passer en revue maintenant. 

On décrira successivement 


thermoélectrique dú aux  électrons 
chauds; 
I“émission électronique «Vune cathode en 


semi-conducteur  froide, mais avec des électrons 
chauds; 

La création de nouveaux porteurs par choc 
Wélectrons chauds. 


3.1. Effet 
chauds. 


thermoélectrique » dú aux électrons 


On a vu que, dans les mesures de conductivité, 
la température électronique apparait comme un 
parametre. ll est difficile de déduire de ces mesures 
la température électronique, car on ne sait jamais 
bien quel est le type de collisions qui prédomine. 
Le probleme qui se posail était done de trouver des 
methodes permettant Valteindre la température T., 
alin de comparer les résultats obtenus á ceux des 
mesures de conductivité. L'expérience décrite ci- 
dessous a été imaginée dans ce but. 


principe de cette expérience consiste á utiliser un 


Ri ALISATION DES  EXPÉRIENCES. Le 


echantillon découpé en forme de T, ainsi que Vin- 
dique la figure 18, 
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Ceci avait été utilisé par Schtembeck [14], mais 
pour des mesures en régime permanent qui échauf- 
faient tout le cristal et qui n'avaient donc rien á 
voir avec le phénomene d'électrons chauds. 


-D 


On applique une tension V entre A et B, sufli- 
samment élevée pour que les électrons s'échauflent 
el (une durée suflisamment courte pour que le 
réseau ne s'échaulle pas du tout. Étant donné la 
forme du spécimen, la densité de courant est forte 
en € et est négligeable en D. Par conséquent, les 
électrons doivent s'échaufler en € et rester á la 
température du réseau en D. H doit done apparaitre 
une difflérence de potentiel due á un effet thermo- 
électrique entre € et D. H faut remarquer que ce 
qui intervient n'est que la contribution des électrons 
a Peflet Seebeck. En effet, le réseau étant á tempé- 
rature uniforme, il n'y a pas diffusion de phonons. 

Il faut cependant prendre quelques précautions 
expérimentales. 1 peut en effet se superposer á ce 
phénomene une diflérence de potentiel due au fait 
que les points € et D ne sont pas exactement sur 
une méme é¿quipotentielle. Mais cet eflet est propor- 
tionnel au courant, et en particulier change de signe 
avec le sens du courant, alors que Péchaulflement des 
électrons ne dépend pas du sens du courant. Ces 
considérations permettent d'éliminer cet effet para- 
site. 

2, la diflérence de potentiel parasite propor- 
tionnelle á í, et E Pellet « thermoélectrique ». La ten- 
sion mesurée entre € et D est 


Done 


Toutes ces mesures se font évidemment en impul- 
sions (10 Ys environ ), done par les dispositifs décrits 
au chapitre précédent, cest-á-dire que les mesures 
de tension sont faites á Poscillographe cathodique 


: A B 
E 
| 
Ml Si Pon change le sens du courant, on mesure 
z;. 
4 
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et par Pintermédiaire Vamplificateurs diflérentiels 
afin d'avoir une masse commune á tout le montage. 

Il faut remarquer que Pélimination de 2, se faisant 
par diflérence, ceci a une répercussion immédiate 
sur la précision des mesures. Pour que celles-ci 
soient acceptables, il faut que 2, soit au maximum 
de Pordre de grandeur de £. Or difficile á 
réaliser; en effet, E est de Pordre du millieme de la 


ceci est 


tension totale appliquée et il faut aligner les points € 
et D au millieme pres si Pon veut une bonne pré- 
cision. Pratiquement, la précision de nos mesures 
meilleurs 
échantillons), ceci á condition de ne pas mettre une 
tension trop élevée entre A et B. Pratiquement, 
nous nous sommes limités á 200 V/em. Cependant, 
nous avons déja observé Péchauflement. 

Notre méthode est done valable pour étudier 7. 
á champ relativement faible. On peut dire que c'est 
une méthode d'étude des porteurs tiedes. 


est de Pordre de 20%, (10%, pour les 


9.1.2 RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION. Pour 
des raisons matérielles, ces expériences nont été 
réalisées que sur du germanium de type n et á 
température ordinaire. 

En effet, pour le silicium et pour le germanium á 
basse température, il est tres diflicile de faire des 
soudures de petite taille parfaitement ohmiques. Or, 
á partir du moment oú Pon a des eflets redresseurs 


aux soudures, on ne sail plus trop ce qu'on mesure. 
Des mesures ont été eflectuées sur le germanium 


pour diverses puretés; on donne ici les résultats pour 
un échantillon tres pur (pratiquement intrinseque, 
résistivité ¿40 el pour un échantillon n 
impur (n 

Pour interpréter ces résultats, il faut déduire 7 
de E. Pour cela, on peut admettre que la diflérence 


tres 
10? électrons/em?). Voir figure ci-apres. 


de potentiel observée entre € et D est due au fail 
que le niveau de Fermi des électrons n'est pas le 
méme en ces deux points. Il faut done calculer la 
variation du niveau de Fermi avec la température 
¿lectronique. 


On sait que, á température ordinaire, pour un 
semi-conducteur non dégénéré et de type n, cCest- 
á-dire N,, < N,(N,, étant la densité V'atomes don- 
neurs el N, la densité V'atomes accepteurs), on a 


Nivean de Fermi 


log 
Bas de la bande Y, 

conduetion 


A 


ou N, est la densité d'état dans la bande de conduc- 
tion. Avec une bande parabolique, on a 


et, Vautre part, dans ces conditions. 


0 

n=Np» P 

done 
2(22m*k Ty? p 


Pour les applications numériques, on prendr 
Y T' dans le logarithme. 
On a done un pouvoir thermoéclectrique 


hen 
loz 
a 
Dans le cas de notre spécimen impur, par 
exemple, ou 
n= 3.10%, 0 
T = 00 "kh. 
on a, pour =, 
e 
V/“C, 
Done 1 
) 
Soo.to ' 
Nous avons porté les points expérimentaux sur la 
courbe de la figure 19. ña 
E / 
GA, 
(volts) 
GA, GE pur x cm 
o3L GA¿2GEÉ impur 0,72 xcm 
l 
GA, 


V 
(volts/cm) 
1 


100 200 


peut étre effectué 
partir des résultats du chapitre 1. Le champ étani 
trés faible, la mobilité est trouvée expérimentalemen! 
constante; done 


Le calcul théorique de 7. 


| 
| 
G«<- - 
Fig. 19. 
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On porte ensuile ceci dans le terme en Eu qui donne — tats ont été obtenus avec du germanium de type n 
l'énergie électrique utilisée a Péchauflement des élec- tres impur. 

trons. On peut estimer qu'a champ nul et á 300 K, Pour les spécimens de germanium pur de type n, 
les 3/1 des échanges d'énergie ont lieu avec les ¡il ny a aucun accord entre les résultats expéri- 
phonons acoustiques (voir Morin et Maita [14]). Des — mentaux et les calculs théoriques faits au chapitre 1. 


lors, on trouve Ceci tient sans doute á ce que cette théorie n'est 
end | ANITA applicable que pour une densité en électrons suffi- 
=sante. On a d'ailleurs bien précisé ceci dans nos 

—hypotheses de départ. 


c'est-á-dire 
On peut done conclure de ces expériences que la 


3 ( température électronique augmente bien lors du 
5 y passage du courant. On peut méme dire que, pour 
. . .. » 
.. un échantillon impur, les électrons s'échauflent déja 

, Par E.=ya . a champ relativement faible, lorsque la loi d'Ohm 


est encore observée. D'autre part, la comparaison 
des résultats théoriques et expérimentaux permet 


vic est la vilesse du son. 
Pour le germanium de type ná 300% K, on a WVavoir une confiance relative dans notre théorie 


dans le cas des semi-conducteurs impurs. 
E .= 180 V. 


Dés lors on peut comparer les résultats expéri- 3.». Emission d'électrons. 
mentaux avec les valeurs théoriques. Le tableau 


ci-dessous indique cette comparaison : On a done vu que les électrons s'échauflent 
lorsqu'on applique une différence de potentiel élevée 
| r.—1 au cristal. Cette température peut devenir tres élevée 
ur la > A no ER et, dans ces conditions, on doit s'attendre á une 
émission thermoionique. On a cherché á mettre cet 

30 eflet en évidence. 
y A yo 100 Le dispositif expérimental est tres simple. On a 
A 210 10 construit une diode á vide, dans laquelle la cathode 


est constituée d'un échantillon de semi-conducteur. 
Sur la courbe de la figure 20, la courbe en trait On applique une impulsion de tension élevée sur 
plein est la courbe théorique. On a représenté sur ette cathode el Pon regarde s'il y a des électrons 
la móme figure les points expérimentaux. Ces résul-  Tecueillis sur la plaque. En fail, le systeme est scellé 
sur une pompe á vide élevé et Pon opere en pompage 

Te-T) -—continu. On a utilisé une pompe á titane qui permet 
HC Valteindre un vide de 10 * Torr et qui a un grand 
— Courbe theorique 
30) 


débit á cette pression. 

Il faut cependant réunir un certain nombre de 
conditions pour avoir un résultat positif. Il est tout 
WVPabord évident qu'on a intérét á prendre un corps 
ayant un travail de sortie le plus faible possible. 


Points experimentaux 


On peut méme essayer de traiter la surface de la 
cathode afin dV'abaisser encore ce travail de sortie. 
D D'autre part, un autre processus peut limiter cet 

efflet : cest la création d'une paire électron-trou 

dans un choc. En effet, si un électron a une énergie 
suflisante, il peut, dans un choc avec un électron de 

o la bande de valence, lui céder assez d'énergie pour 
V le transporter dans la bande de conduction. ll y a 
(volts /cm) alors création d'une paire électron-trou. Soit E,, 
200 Pénergie minimale que doit avoir Pélectron pour 
produire cet effet. La condition pour qu'on ait une 
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émission appréciable est que 
En> Wo. 


ou W, est le travail de sortie. 

ll faut cependant remarquer que cette condition 
West pas absolument impérative, car la section efli- 
cace des électrons de valence est finie, el un électron 
peut avoir une énergie supérieure á £,, el ne pas 
faire de choc avec un électron de valence. 

On peut faire un caleul approché de E 


Energie minimale que doit avoir Célectron pour 
pouvoir eréer une paire électron-trou dans un choe. 
adas choe peut ¿tre représenté par le sehéma de la 

figure 


Va 
el 2 
trou V/ 
Y, 
el 1 9 
el 1 
Fig. +1 


On peut estimer que, pour des raisons de symétrie, 
lorsqu'on est dans les conditions d'énergie minimale, 
la figure est svmétrique par rapport a la direction v,. 
ainsi que nous Pavons représentee, cest-á-dire 


Ferivons la conservation de la quantité de mou- 
. . 
vement el de Pénergie dans le choc. Il vient 


mowi=>m 


m est la masse effective des électrons; 
m. est la masse effective des trous, 
eL E, la largeur de la bande interdite. 


(Nous nous placons dans le cas ou Pon va qu'un 
¿seul type de trous.) 
On peut tirer dv, de (1) el porter dans (>). On 
obtient une équation du second degré qui donne b, 


en fonclion de el 6, 


On veul rendre o; minimal, cest-á-dire 


minimal. 
La substitution donne € 


21m 


m est une somme de carréós. 
On voit quwon a une premiére condition pour 
obltenir un minimum, cCest 0 O. 


Deux cas peuvent alors se présenter : 


12 m 2m : On obtient un minimum pour 


m : On obtient un minimum pour 


cCest-á-dire 


cest-á-dire 


. 
min = mw; = — 


Ces considérations nous ont conduit a choisir le 
2,3 eV, 


remarquer que ceci coincide exactement 


silicium pour lequel notre calcul donne E 
Il faul 
avec les résultats expérimentaux de Mac Kay el 
Mac Afee [16]. 

On a abaissé le travail de sortie du silicium en 
faisant diffuser du lithium á partir de la surface, 

Avee ce dispositif, on a observé un courant dans 
la diode lorsque la plaque est polarisée positivement: 
ce courant cesse lorsque la plaque est négative 
Ceci conduit done á penser que le semi-conducteur 
émet des électrons. Ce phénomeéne est d'ailleurs 
accompagné intense émission de lumiére sur 
la surface du silicium. 

On sS'est contenté de meltre en évidence ce phéno- 
»méne qui fait actuellement Vobjet «une étude 
complete dont les résultats seront donnés dans un 
autre travail. 

Des effets analogues ont été observés récemmenl 
par Pautres auleurs [17], [18]. 


5.5. Création de nouveaux porteurs. 


Un processus de collision dont il na pas été Lent 
comple au chapitre 1 est la création de nouveall 
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porteurs dans un choc. On peut classer ces chocs 
en deux groupes : Pionisation d'une impureté neutre 
et la création d'une paire électron-trou. Ce genre 
de phénomene wa pas été observé dans les expé- 
riences décrites au chapitre 2; on a vérifié, en effet, 
que le nombre de porteurs restait constant. 

Ce fait est cependant bien connu dans les jone- 
tions. Mac Kay el Mac Afee [16] ont en effet observé 
une multiplication du nombre des porteurs dans les 
jonctions A, p de silicium. Mais dans une jonction, 
le nombre de porteurs est pratiquement nul et la 
situation nest pas du tout la méme que dans un 
cristal homogeéne. 

Pour observer une jonisation par choc des impu- 
relés, il faut qu'il existe au sein du semi-conducteur 
une densité importante d'impuretés neutres. Il faut 
done prendre un semi-conducteur impur et á basse 
lempérature. 

Konig [19] a ainsi observé une ionisation par choe 
des impuretés dans le germanium á la température 
de Fhélium liquide. 

Ces expériences ont été eflectuées avec du sili- 
cium n á la température de Phydrogene liquide, 
el Pon a également mis en évidence une augmentation 
du nombre des porteurs, ainsi que Pindique la 
mesure simultanée de la conductivité et de Peffet 
Hall. 

Ces mesures ont été faites avec la collaboration 
de M. Sohm qui continue actuellement une étude 
plus approfondie sur ce sujet. 

La figure >= donne les résultats concernant le sili- 
cum n (6.10 donneurs par centimétre 
4209 K (point Vébullition de l'hydrogene). 


cube) 


108cm3 , | 
lonisation par choc 


dans le silicium á 20K 


Mobilite 
> 


| 
100 300 


Champ (volts /cm) 


Nombre de porteurs 


La eréation de paires électrons-trous exige une 
énergie minimale E, bien plus grande que Pénergie 
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VPionisation des impuretés. Elle doit donc se faire 
á champ électrique plus élevé; elle est, Pautre part, 
fortement limitée par le processus inverse de recom- 
binaison. Si cette recombinaison est tres impor- 
tante, le nombre de porteurs reste constant, méme á 
tres haut champ; 
plupart des cas. 


cest ce qui se produit dans la 


Si n. et py, sont le nombre de porteurs á champ 
nul et n. le nombre de paires électrons-trous crédes 
par choc, on a 

n= Hy+ MH, 


= Po No. 


La recombinaison est proportionnelle á np, et Pon 
peut écrire 
da 
Bnp += Un. 
oú Cn, représente le terme de création de nouveaux 
porteurs, n,, est le nombre dVélectrons ayant une 
énergie supérieure á E,,. 
Si nous sommes dans un cas ou Pon peut appli- 
quer notre approximation des chauds 
(n, suflisamment grand), on a 


/ a exp (- 


“Em 


électrons 


ET.) 


(queue de distribution. 


da 


- 0, Cest-á-dire 
d/ 


Em 
1.) =4 


Cest une équation du second degré en n.. 


En régime permanent, on a 


Biny+ Cnexpl , 


variation de n avec T., 


Fig. 23. 


On trouve, 
courbe de la figure 


pour la 


pour 
| 
> 
ñ 
400 
n 


Em 
n= por 7.) Tr 

On voit que, si la recombinaison est grande, y peut 
¿tre de Pordre de n, et Pon r'a pas d'augmentation 
du nombre de porteurs. 

Nous avons cependant obtenu quelques exemples 
de création de paires électrons-trous. 

Cet eflet existe dans Te Zn, ainsi qu'on peut le 
voir dans le Diplóme de M. Simon [15]. 

Nous verrons le cas de InSb dans le chapitre 
suivant. 


ÉTUDE PARTICULIÉRE DE In Sb. 
APPLICATION A LA RÉALISATION D'UN OSCILLATEUR 
HAUTE FRÉQUENCE. 


+.1. Création de paires électrons-trous. 


Le semi-conducteur InSb a des propriétés assez 
particuliéres el remarquables : la bande interdite 
: est étroite (o,2€e Y environ), la mobilité des électrons 
] est la plus grande de tous les corps connus et le 

Ñ rapport des mobilités des électrons et des trous est 
tres grand (So environ). D'autre part, Pénergie d'io- 
nisation des impuretés est extrémement faible et Pon 

. peut considérer, jusqu'á des températures tres basses, 
que toutes les impuretés sont jonisces. en résulte 

qu'on peut directement création de 
OS paires électrons-trous avec le champ électrique, car 


observer la 


les impuretés sont toutes ¡jonisces. 
Des expériences sur InSb de type n ont été faites 


tres récemment et á peu pres simultanément par 
¿ plusieurs auteurs [20], [21] qui ont trouvé une 
| brusque augmentation de courant vers 150 V/em, 
quíils ont altribuée á la création de paires élec- 
trons-trous. 
" On a également mis cet effet en évidence et, 
VPautre part, on a opéré sur du InSb de type p 
ou les eflets sont beaucoup plus nets. 
En effet, la constante de Hall, dans le cas Vun 


présents, est donnée par la formule 


+ 


-0u 
p est le nombre de trous;. 
1, la mobilité des trous; 
le nombre d'électrons; 


2 la mobilité des électrons 


J. BOK. 


On suppose dans la formule ci-dessus que le sem. 


conducteur n'est pas dégénéré, sinon le facteyr * 
disparait. 
A champ nul, on pose p = py et Pon peut consi. 
dérer dans notre cas que n <=, 
Sin, est le nombre de paires électrons-trous erééos 
on a 


Rio = 
8 pis.) 1, + M4, |? 


On peut supposer qu'a bas champ, 2, el y, restent 
pratiquement constants, on a alors 


n 


(14? 


tn. 
Ap 
Or b dans notre cas vaut 85. On voit done que R, 
change de signe dés que quelques paires électrons 


oú 


trous sont crécées. On a 


= 0 


pour 
(15) = 


Cet eflet a été observé, en effet, pour tous les 
échantillons de type p. On se trouve devant le 
phénomene remarquable d'un changement de type 
du semi-conducteur avec le champ  électrique 
appliqué. Cest, á notre connaissance, la premiere 
fois qw'une telle propriété est mise en évidence 
dans un semi-conducteur. 

Le fait que b? est tres grand (de Pordre de 10) 
permet dPobserver une création de paires électrons- 
trous pour n. faible, c'est-á-dire á champ beaucoup 
plus faible que pour des échantillons de type n. 

Les échantillons utilisés étaient de type ná 
température ordinaire, mais deviennent du type p 
au refroidissement. Le changement de type s'observe 
á champ Pautant plus faible qu'on est plus pres de 
cette température d'inversion. A champ plus éleve, 
n. devient grand devant p, el Fon voit que K, 
tend vers 


, 
7) 


ceci en négligeant 1 devant 
E 
La courbe représentative de la variation de Ra" 


avee n, est donnée sur la figure +4. 
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Dans les courbes donnant les résultats expéri- 


. . 9. 
mentaux, on a porte hr, qui tend vers Pinfini 


pour = 0 puis á champ élevé passe par un 
minimum, puis tend vers une limite. Ce qui prouve 
que n tend vers une limite á champ tres élevé., 

Le semi-conducteur se comporte alors comme un 
eristal de tvpe n, les n. trous n'intervenant prati- 
quement pas dans la conductivité á cause de la 
faiblesse de leur mobilité. 


Y 
e. 
Fis , 


Les courbes expérimentales montrent que ces 
prévisions sont bien vérifices. Cependant á 200K, 
on se trouve devant un effelt nouveau qui se traduil 
par une résistance dynamique négative au momen! 
de Pionisation. 

Dans le cas de Véchantillon dont on donne les 
resultats, on a 


3.101 em 


on voil que R,, pour n Mem ?, ce qui 
est faible, el á la limite, on a cm ?. 

Toutes ces mesures ont évidemment été faites en 
impulsions avee le dispositif décrit au chapitre 2. 
Comme on opere á tension et courant relativement 
laibles, on a pu allonger la durée de Fimpulsion 
jusquíá 1o sans observer d'échauflement appré- 
ctable, 

On a réussi á réaliser des échantillons de dimen- 
sions extremement faibles par attaque chimique; les 
plus petits avaient quelques dixiemes de millimétre 
carré de section, ce qui a permis de faire passer des 
densités de courant assez considérables (10% A/em?) 
sans échauffement. 

A ces courants, la caractéristique courant-tension 
est sensiblement linéaire, ce qui confirme bien que 
le nombre de porteurs est á nouveau constant. 
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4.». Interprétation des résultats obtenus á 20" K. 

On a vu que, dans l'InSb á champ élevé, le courant 
est essentiellement transporté par les électrons, 
car , Py. On doit done pouvoir appliquer aux 
électrons les résultats du chapitre 1 des que le 
nombre d'électrons est sensiblement constant. Cepen- 
dant on a négligé un type de collisions qui devient 
prépondérant ici, C'est la recombinaison VPun élec- 


A 1A 
Sb In BP2 R 
+H=0 
AH=0 20%Kk 
o H1E TK 
x effet Hall TIM 
$ 
2 
$10) 


0 50 100 
Fig. +5. 


tron avec un trou. Ceci est un processus qui modifie 
la distribution électronique et dont il faut tenir 
compte. On a vu cependant qu'on tend vers un étal 
stationnaire oú n, est constant; la recombinaison 
compense alors exactement la création de porteurs 
par chocs. On peut alors appliquer les résultats du 
chapitre 1 valables lorsqu'on a un nombre déterminé 
el constant «dVPélectrons. On a vu qu'on pouvail 
négliger les trous pour calculer le courant transporte 
á cause de Pimportance du facteur bh. Les trous 
jouent cependant un róle considérable dans les colli- 
sions, car leur densité est du méme ordre de grandeur 
que celles des impuretés jonisées. On a vu quíils 
peuvent étre considérés comme immobiles par rap- 


| 
'ONs]- 
4 
A 
le 
. 
ali 
de 
200 » | 
j 
E 
, 


port aux électrons á 1 %, pres; d'autre part, ¡ls sont 
chargés positivement, ils ont done une interaction 
électrostatique coulombienne avec les électrons, 
cest-á-dire qu'on peut les assimiler á des impuretés 
ionisces. Il existe cependant une diflérence consi- 
dérable : leur masse. En effet, la masse du trou 
est de o,1 my, dans InSb (oú m, est la masse de 
Pélectron dans le vide), tandis que la masse des 
impuretés ionisces est de Pordre de >». 10% m,. Or on a 
toujours admis que les choes contre les impuretés 


¿taient parfaitement élastiques á cause du facteur M 


quí était tros petit; cela mMest plus vrai pour les 
trous. Et dans la fonction (G (F,) on tiendra compte 
de Pellet des trous. 

Le calcul de la caractéristique J — f (E) sera done 
eflectué avec les hypotheses suivantes : 


La recombinaison des porteurs est exactement 
compensée par la création par choe, done il a 
pas de gain ni de perte d'énergie totale par ce pro- 
cessus et le nombre de porteurs est constant; 

Les trous sont considérés comme immobiles, 
cest-á-dire qw'ils sont á la température du réseau 
et quíils interviennent comme des impuretés char- 
gées de masse m My; 

On ne tiendra compte que des phonons acous- 
tiques, car on opere á tres basse température. 


Les équations du chapitre 1 deviennent alors 


16) 


Ces ¿quations peuvent s'écrire 


(19) > 


Les valeurs de A, B, € et D se déduisent immédia- 
- tement des équations ci-dessus. Les équations (18) 
et (19) donnent une représentation paramétrique 
de la caractéristique u avec le  para- 
-metre T 
La condition pour qu'il y ait une résistance néga- 
tive est qu'on ait un maximum et un minimum dans 
. la courbe donnant E en fonction de u. 
En faisant le rapport et le produit des équa- 


tions (18) et (109), on obtient 


(T.—T)+ BT? 


+ 


en posant 7: — x, on obtient 


On est conduit á Pétude de ces deux équations oí 
est le parametre. 


din) 
Nous étudions d'abord 


On constate aisément que cette dérivée est tou 
jours positive. Done, T. est une fonction croissante 
de cest-á-dire de 

On peut voir que, pour x= voisin de 7%, cest- 
á-dire — T faible, T T' est proportionnel á 
I"échauflement des électrons est proportionnel au 
carré de la densité de courant. 

Des lors, pour étudier E en fonction de T., on 
remarque que 


Or 


Un (a? 


done E varie comme la fonction 


On a 
Pe) => AT, AT—o BT ¿+ 3BT 
P” (x) a le signe du polynome suivant en 7. : 
Ce polynome du 3% degré a toujours trois racines 
réelles dont une négative et deux positives. Pour 
qu'on ait une pente négative dans la caractéristique 
tension-courant, il faut que f (7...) s'annule pour deux 
valeurs de 7. supérieures á T. 
Pour cela, la dérivée f' (T.) doit avoir une racine 
plus grande que f' s'écrit 


=>3AT:— ATT.—B). 


La condition pour que ce polynome ait une racine 


supérieure á T, est 
S (T) o. 
Ceci s'écrit 
ni 


fo 
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On vérifie alors que, cette condition étant satis- 
faite, on obtient eflectivement pour f(7.) deux 
racines supérieures á 7. 

La condition s'éerit 


cest-á-dire 
10 
(21) , , 


On voit facilement que, si Pon prend pour m, la 
masse d'une impureté, cette condition ne peut jamais 
¿tre satisfaite, car le second membre de (21) est 
trop grand. 

Si Fon prend pour m, la masse des trous, cette 
condition s'écrit, á 200 K, 


10 Lam. 


Or 2,, varie comme * et diminue quand la 
température déeroit, conformément á la formule de 
ConwellWeisskopf. On voit done que, pour une 
température suflisamment basse, la condition (>1) 
peut ¿tre satisfaite. Dans le cas de InSb, avec 
10% trous, cette condition est 
el 200 K, 
D'ailleurs, en 


vérifice entre 77 

utilisant la formule de Conwell- 

Weisskopf, on peut exprimer la condition (>1) en 
fonction du nombre de trous p; on trouve 

P 


e? m 


¿2 Vartant comme on voit que p varie comme 


. 


A K, il faut p > 2.10% cm 3; 
A 770K, il faut p > em 2, 


Pour les échantillons étudiés, ceci permet done 
Vexpliquer les courbes expérimentales obtenues. 


1.5, Influence du champ magnétique. 
Dans le cas «Vun semi-conducteur á surfaces 
dénergie constante sphériques, Peflet d'un champ 
magnétique se calcule aisément. 
On doit avoir une magnéto-résistance dans le cas 
un champ magnétique transverse et aucun effet 
avec un champ magnétique longitudinal. 


1.3.1. CAS D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE TRANSVERSE. 
— L'angle de Hall, 0, est donné par la formule : 


tg0 = 105 


CHARGE DANS LES SEMI-CONDUCTEURS A CHAMP ELECTRIQUE ELEVÉ. 143 


—S'explique trés bien par notre mécanisme oú Pon a 


oú y, est la mobilité de Hall, 17 le champ magné- 
tique. 
Pour un échantillon long et étroit, on sait alors 


que la magnéto-résistance varie comme cos 0, 


hi 


cest-á-dire comme 1, HP. 
On observe dans notre cas une magnéto-résistance 


qui eroit avec le courant, puis qui se sature. Ceci 


VPabord 

38 
“n= Pp 


puis á tres forte densité de courant 


Or, on observe bien quá faible intensité po est 


tres faible (inférieur á 1/10008), alors forte inten- 
Mi 

sité, on a 3, 
hi 

Ceci confirme bien que le phénomeéne qu'on observe 

est une création de paires électrons-trous, et que la 


conductivité, due d'abord aux trous, est presque 
enticrement due aux électrons á forte intensité. 
Cas D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE LONGITU- 
DINAL. On devrait s'attendre á n'avoir qu'un eflet 
négligeable, car le Sbln est connu pour avoir des 
surfaces dénergie sphériques, dans le cas des élec- 
trons au moins. Or les résultats obtenus sont indi- 
qués sur la courbe suivante : on remarque qu'on a 
une faible magnéto-résistance, mais que le phéno- 
méne dVavalanche est profondément perturbé. En 
effet, on observe une cassure beaucoup moins nette 
dans la courbe et, en plus, un effet de résistance 
dynamique négative, analogue á celui qui est 
observé á temperature plus faible. 
On peut attribuer ceci á des eflets quantiques. 
En effet, en présence de champ magnétique, le mou- 
vement des électrons est modifié, et Pon peut avoir 
le phénomeéne de résonance eyclotron [22]. La fré- 
quence de résonance eyclotron est donnée par la 
formule 


et la condition en général admise pour que ces eflets 
puissent jouer un róle dans la magnéto-résistance est 


h w, de Vordre de 


Or, pour / = 1000 gauss, on a 


hwo.=1,7.10 Berg, 


| 
: | 
| 
| 


tandis que 


EF =1,4.10*X 77=1,8.10—erg 


On voit done que les effels quantiques peuvenl 
avoir une importance pour des champs magnétiques 
de Pordre de 1000 gauss, 

La courbe de la figure 26 a été tracée en présence 
dPun champ magnétique de 1200 gauss. 
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Fig. +6 


Mais la condition pour qwon ail une résistance 
négative est que L,, 10 20. Done, il faut que le 
champ magnétique diminue fortement 

Le systeme électron-trou est un systeme hydro- 
génoide. Le champ magnétique peut avoir une 
influence sur les niveaux d'énergie de Pélectron 
autour d'un trou. La condition pour que ceci se 
produise a été déterminée par M. André [23] : il faut 
que le rayon de Porbite eyclotron soit plus petil 
que le rayon de la premiére orbite de Bohr du 
systeme hydrogénoide électron-trou. 

- Le rayon de Porbite eyclotron est donné par 


Ce quí donne, pour /Í — 1000 gauss, 


TWA. 


Le ravon de Porbite de Bohr est 
pes 


ou K est la constante diélectrique du milieu; on a 
a A. 4 
On voit done que ceci permet «Pexpliquer les 
résultats obtenus á 1200 gauss. 
Cet effet disparait pour /1 Soo gauss. Il est 
toujours observé pour des champs magnétiques plus 
¿levés; nous sommes allés jusqu'á 000 gauss, 
I"étude de la magnéto-résistance á haut champ 
magnétique a déjá été faite par plusieurs auteurs [21], 
Les phénomenes quantiques deviennent alors si 
importants qu'ils masquent complétement la résis- 
lance négative. Ces auteurs n'ont done pas observé 
cet effet, Hs ont P'ailleurs opéré uniquement á champ 
électrique tres faible, done avant Pavalanche. 


+.í. Réalisation d'un oscillateur haute fréquence. 


On a vu qu'on a réussi dans deux cas á obtenir des 
résistances négatives avec le semi-conducteur Sbln, 
á bres basse température (20% K) ou á température 
plus élevée (77% K) en présence lun champ magné- 
tique longitudinal. On a pensé á réaliser un dispo- 
sitif oscillateur utilisant cet effet. Ceci permettail 
de vérifier Pexistence de cette résistance négative 
et de voir si ce dispositif pouvail avoir une utili- 
sation pratique. 

I*emploi d'une résistance dynamique négative pour 
obtenir des oscillations entretenues est bien connu. 
On sait qu'on obtient, en général, des oscillations 
de relaxation. On a «dVPailleurs á faire á un cas 
compliqué, car ce cas est non linéaire. Ceci se voil 
aisément sur la caractéristique courant-tension. Dans 
ce cas, on peut rechercher une solution exacte par 
la construction de Liénart, par exemple. Ceci n'est 
cependant pas notre but. On a voulu voir sim- 
plement les performances en fréquence el en puis- 
sance de notre dispositif. On s'est done contenté de 
coupler notre spécimen á un circuit oscillant accorde 
á forte surtension. Le couplage peut étre réalisé, 
soit par un condensateur, soit par une self-inductance. 
Dans le schéma de la figure >7 présenté, le couplage 
est assuré par self-inductance, le condensateur est 
variable et permet de changer la fréquence des 
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de InSb est plongé dans 
á un champ magnétique 
longitudinal. La tension aux bornes du conden- 
sateur est étudiée au moyen de Poscillographe 
Tektronix 515 muni (dun amplificateur vertical á 
tros large bande fonctionnant jusqu'á une fréquence 
de 50 MHz. 


oscillations. L'échantillon 
Pazote liquide el soumis 


«oscilloscope 


est 
plus 
amp 
[24]. 
Ósis- 


erve 


amp 


champ magnétique 


Pig. 27. 


Les photographies de la figure -8, prises sur 


l'ecran de Poscillographe 
respectivemenl 


cathodique, représentent 


4. L'impulsion appliquée aux bornes de Péchan- 
lillon qui est de 30 Y environ et d'une durée de 1o 25; 


Cas R 


voil 


Fig. 28 a. 


b. La tension recueillie aux bornes du conden- 
sateur € du circuit accordé, avec la méme vitesse de 


halayage; on voit la forme slobale des oscillations; 


cet d. Cest le méme phénoméne qu'en b, mais 
avec un balayage plus re qui permet 
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de distinguer la sinusoide. Les deux courbes corres- 
pondent á des valeurs de C différentes, donc á des 
fréquences différentes, ainsi qu'on peut le voir. 


Fig. 28 b. 


Fig. 28d. 


on a obtenu des oscillations 


Avee ce dispositif, 
entretenues jusqu'á une fréquence de 50 MHz. Pour 
voir la limite en fréquence de cet oscillateur, on a 
dú employer un autre dispositif expérimental per- 


mettant de travailler á 
á 30 MI A 


des fréquences supérieures 


Oscillations U. H. F. Le circuit résonnant était 
simplement constitué d'une ligne bifilaire fermée aux 
deux extrémités. Si l est la longueur de cette ligne, 
la longueur d'onde du signal correspondant á la 
résonance de la ligne est évidemment / al. Cette 
ligne est constituée de tubes de cuivre coulissant les 
uns dans les autres de maniére á pouvoir varier la 
longueur totale. 

Le schéma électronique du systéme est donné sur 
la figure 29. 

Les oscillations se propageant dans la 
induisent un courant dans une boucle placée 
mité. Ce courant est envoyé une ligne de 
mesure H. On a utilisé 
une ligne coaxiale sur laquelle on peut déplacer un 


ligne 

á proxi- 
dans 
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Le signal recueilli sur ce cristal 
est amplifié et mesuré. On obtient un systeme 
WVondes stationnaires et Pon vérifie que la distance 
entre deux minimums ou maximums successifs cor- 
respond á la longueur de la ligne. On a obtenu ainsi 
des oscillations jusqu'á 1200 MHz. La limite ainsi 
trouvée était due au dispositif expérimental et non 


Fig. 29. 


boucle de couplage 


ligne 


= 
— de mesure 


au cristal de InSb lui-méme. Si Pinterprétation du 
phénomene est correcte, la limitation en fréquence est 
imposée par le temps qui s'écoule entre les choes 
entre électrons et trous. Ce temps de relaxation est 
connu et dans notre cas vaut 10 Ys, Ce quí donne 
une fréquence limite de 10 MHz environ. 
CONCLUSION. 


En résumé, on a donné une méthode de calcul, 
valable dans le cas un grand nombre de porteurs, 
quí permet de calculer la température des électrons et 
le courant en fonction du champ électrique appliqué 
quand on connait la nature des collisions que font 
ces électrons. Celte méthode a été ensuite appliquée 
dans un certain nombre de cas el sa validité étudice 


BOK. 


en la comparant avec les résultats expórimentan 
L'accord est toujours bon quand on a un grand 
nombre de porteurs. 

On a ensuite mis en évidence un certain nombre 
de phénomenes physiques quí dépendent de la tem. 
pérature électronique et qui varient done avec le 
champ électrique appliqué. Les plus importants de 
ces eflets étaient Pémission d'électrons dans le vide 
et le phénoméne de multiplication des porteurs, 

Dans le cas particulier de InSb, on a pu mettre 
en évidence deux phénoménes nouveaux liés á cet 
ellet Vavalanche : 


12 Le changement de type du spécimen avec le 
champ électrique appliqué; 

L'existence VPune résistance dynamique néga- 
tive dans certaines conditions que nous avons pu 
préciser. 


Ce dernier phénomeéne a été utilisé pour produire 
des oscillations entretenues á haute fréquence. Cel 
oscillateur nous semble remarquable par le fait quíil 
utilise un phénoméne se produisant au sein d'un 
cristal homogéne, alors que tous les oscillateurs ¿ 
semi-conducteurs fonctionnent gráce á des phéno- 
menes se produisant á des discontinuités 
jonctions, pointes métalliques, etc. 

Il semble, Vautre part, que Pétude de ces phéno- 
meénes en présence d'un champ magnétique mérite 
dVétre poursuivie, car elle permet de mieux com- 
prendre le mécanisme UVinteraction ¿lectrons-trous el 
¿lectrons-réseau. 


barrieéres, 
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Toutes les applications de tubes élec troniques sti- 
pulent que les oscillateurs fournissent une puissance 
Vamplitude constante, n'aient qu'une seule fré- “Yue des fluctuations de Pémission sur les cathodes. 
quence Poscillation pure, et que les amplificateurs — 
ne modifient pas la pureté de cette oscillation. Mis á (*) Manuserit recu le 5 février 1960. 


PHENOMENES PARASITES DE MODULATION 
DANS LES TUBES A FAISCEAUX LONGS DU TYPE CARCINOTRON O (*) 


Par D. REVERDIN, 


Division Tubes Électroniques de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 
SOMMAIRE. -— Les phénomenes de modulation parasite apparaissant fréquemment dans les 


lubes ú faisceaux longs sont étudiés ici. La présence tres génante de ces phénoméenes dans les 
générateurs UH. F. 4 accord électronique du type « Carcinotron O », a nécessilé une étude 
expérimentale approfondie. Il ressort de cette étude que des oscillations de plasma ionique 
dans les faisceaux de certains de ces tubes sont la source d'une modulation parasite d'ampli- 
tude du courant électronique, et donc de la puissance U. H. F. de sortie. Celte modulation 
dVPamplitude se transforme en une modulation de fréquence dont la présence est également 
génante. Les paramétres agissant sur ces deux types de modulation parasite et les origines 
des phénoménes parasites sont analysés. Les remédes avancés pour y parer sont examinés; 
ils sont technologiques (amélioration du vide) el électroniques (piégeage des ¡ons el électrons lents). 

(C. D. U. : 621.385.633. 14). 


SUMMARY. Spurious modulation phenomena which frequently appear in long-beam tubes 
are examined in this article, The very troublesome existence of these phenomena in electronic 
tuned U, H. EF, generators of the “ Carcinotron O ” type has necessitated their thorough expe- 
rimental investigation. The outcome of this investigation is that ionic plasma oscillations 
in the beams of some of these tubes are the source of a spurious amplitude modulation of the 
electron current, hence of the U. H. F. power output. This amplitude modulation is converted 
to frequency modulation which is equally troublesome. The parameters responsible for these 
two types of spurious modulation, and the origin of these phenomena are analysed. The 
remedies put forward to overcome them are examined; they are of an engineering nature (vacuum 
improvement) and electronic (ion traps and slow electron traps). 
(U. D. C. : 621.385.633. 14). 


INHALTSANGABE. Es werden hier die Stórmodulationserscheinungen untersucht, die oft in den 
Róhren mit langgestreckten Strahlenbúindeln zum Vorschein kommen.  Infolge des dussersl 
slórenden Einflusses dieser Erscheinungen in den U, H. F.-Generatoren mil elektronischer 
Abstimmungy der Art * Carcinotron O ” (Rúckwdártswanderwellen-Róhren) war eine lange 
und ausfíúhrliche Untersuchung dieser Erscheinung nótig. Aus dieser Untersuchungy yeht 
hervor, dass die Schwingungen des Tonenplasma in den Strahlen gewisser Róhren dieser Type 
zu einer A. M.-Stórmodulation des Elektronenstromes Anlass geben, was auch eine Stór- 
modulation der Ausgangsleistungy bewirkt. Diese Amplitadenmodulation wird in eine Frequenz- 
modulation verwandelt, die ebenfalls stórend wirkt. Es werden die Einflussgróssen dieser 
beiden Stórmodulationen sowie die Ursache dieser Stórerscheinangen analysiert. Es werden 
die Mittel zur Abhilfe untersucht. Es sind dies vorziiglich technologische Miltel (Verbesseruny 
des Vakuums) ei elektronische Mittel (Fallen fiir die Tonen und die langsamen Ele ktronen). 
(D. K. : 621.385.633.14).. 


part les effets parasites, cette condition mest salis- 
faite que si Pon fait abstraction du bruit de gre- 
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Ici, nous allons négliger le bruit de grenaille et ne 
traiter que des modulations parasites qu'on observe 
quelquefois dans certains tubes électroniques, en 
particulier dans les tubes á faisceaux longs, el dont 
Pamplitude est généralement de plusieurs ordres de 
grandeur plus élevée que celle du bruit de grenaille. 
Cette modulation est due á un phénomene électro- 
nique parasite el se fait reconnaitre dans les ampli- 
licalteurs ou oscillateurs, soit par une modulation du 
courant capté par une électrode, soil par une modu- 
lation VP'amplitude de la puissance de sortie, soil par 
la modulation en fréquence de la porteuse. Les 
signaux recueillis ne sont plus purs, V'ou la nature 
« parasite » du phénomene étudié déja par Pierce 
en [1]. 

Les investigations de Linder et de Hernqvist [2], [3] 
et [4] sur Pinfluence de la présence dPions dans un 
flux électronique ont permis de mettre en évidence 
les instabilités dues á des oscillations ioniques el 
WVPétablir la théorie du piégeage des dans un 
faisceau d'électrons. Hernqvist [1] a également établi 
une théorie sur Pentretien des oscillations de plasma 
basée sur le transfert d'énergie des électrons secon- 
daires au plasma. 

Pour les faisceaux longs, Pévacuation des ions a 
¿té traitée par Hines, Hoffmann et Saloom [5] ainsi 
que par Field, Spangenberg et Helm [6] et les 
oscillations parasites ont été étudiées par Cutler [7]. 
Comme l'indique Moreno [8], Particle de Cutler 
¿elaircit Pensemble du probleme mais nécessite des 
compléments. C'est dans ce but que la suite de cel 
article a été rédigce. 

Une modulation parasite Vamplitude avail égale- 
ment été observée el étudice par Waters [9] á la fois 
dans les klystrons reflex et dans des tétrodes de 
puissance. Waters soupconne Porigine ionique de ces 
modulations de entre 600 ke/s 
et 15 MHz. La théorie des oscillations de plasma 
ionique de Tonks et Langmuir [10| et [11] donne, 
pour un faisceau dont la charge dWVespace électro- 


fréquence  situées 


nique est juste neutralisée par des ions, des fré- 
quences de plasma toujours deux ou trois fois plus 
faibles que les fréquences de modulation mesurces, 
ll y aurait correspondance entre la théorie et la 
réalité qu'en ayant une densité dPions supérieure a 
celle des électrons dans le faisceau. Waters en tire 
Uhypothese que des électrons secondaires lents vien- 
draient aceroítre sensiblement la densité de la charge 
Pespace électronique qui piégerait á son tour une 
densité ionique suflisante pour expliquer les résul- 
tals observés. 

Energétiquement, il West pas facile V'expliquer 
Pentretien d'une oscillation de plasma autrement que 


par la modulation du courant délectrons secondaires 
vers le plasma [1]. En eflet, il existe sur les bords 
du plasma une chute de potentiel entre le plasma q 
la paroi métallique entourant le plasma, le plasma 
¿tant polarisé toujours négalivement par rapport 
la paroi. Les oscillations de plasma font que | 
plasma s'approche et s'écarte alternativement de 
cette paroi et done que Pintensité du champ élec. 
trique entre le plasma et la paroi varie. Le couran! 
WVélectrons secondaires de la paroi vers le plasma esl 


e 


done modulé en intensité. Les électrons secondaires 
étant ralentis par ce champ, il y a transferl d'énergi 
des clectrons secondaires á ce champ el ainsi entre- 
tien des oscillations de plasma. 

Notre expérience des phénomenes parasites de 
modulation provient de tubes hyperfréquences de 
petite puissance : Tubes á ondes progressives, klys- 
trons el carcinotrons O. Les utilisateurs de ces tubes 
demandent des performances de stabilité de plus en 
plus poussces. Ces tubes quí sont ulilisés dans 
les radars, dans les faisceaux hertziens, pour la 
recherche fondamentale de physique et pour les 
hyperfréquences en général, 
doivent ¿tre exempts de modulation d'amplitude el 
de fréquence. Plusieurs auteurs [7], [9], [15] ont signale 
Pexistence de modulations parasites dans les tubes 


mesures de  circuits 


á faisceaux longs el denses. Notre expérience de ces 
phénomenes constitue le contenu de cel exposé, 


2. BASES THÉORIQUES. 


. 1. Charge despace électronique. 


Dans ce chapitre nous allons nous interesser par- 
ticulicrement aux conditions de champ  pouvanl 
exister dans un espace de glissement dans lequel 
on injecte un faisceau électronique. On peut consi 
dérer ici cet espace de glissement soumis ou non á 
un champ magnétique de focalisation exlerne. 
Il faut également tenir compte de gradients de 
champs électrostatiques qui peuvent exister dans 
un espace de glissement. 

Selon la loi de Poisson, un nuage de particules 
chargées engendre un champ ¿lectrique dú á la charge 
WVespace. Dans le cas Uun faisceau, cette charge 
VPespace peut étre constitute : 

WPélectrons primaires seuls; 

WVélectrons primaires plus «Vélectrons  secol 
daires; 

WVélectrons primaires, plus d'électrons secon- 
daires, plus VPions gazeux. 
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TUBES A FAISCEAUX LONGS 


Considérons tout Pabord un espace de glissemenl 
cumis á aucun champ électrique ou magnétique 
externe. La figure + indique la variation du potentiel 
suivant Paxe espace de olissement de section 
soit circulaire (10, soit rectangulaire (+ b) el per- 
pendiculairemeni á cel axe. Le faisceau est formé 
sur une cathode el injecté dans une anode en forme 
sit dun long evlindre, soit long paralléló- 
pipede fermé aux deux bouts el muni du cóté de 


la calhode orifice definissant la section du 


Anode Faisceau Farsceau |' 
tr, 
«a 
a 
Anode Faisceau Faisceau 
==] 
b 
Fig. 10. Distribution radiale du potentiel 
di a la charge Vespace d'un faisceau evlindrique. pa 
a 
Fig. 1 b. Distribution transversale du potentiel 


di á la charge VPespace un faisceau rectangulaire. 


laiscean, Cebte anode est portée au potentiel Y 
par rapport la cathode. Supposons tout dVabord 
que Faugmentation de section du faisceau due a la 
repulsion des électrons par la charge Vespace soil 
negligeable, Cette condition est assez mal remplie 
pour des potentiels Y 
faiscean ¿levés, 


faibles el des courants de 


Le caleul exact du champ de charge V'espace pour 
un faiscean eylindrique est connu [2]. Le calcul de 
la distribution de charge V'espace pour un faisceau 
de section rectangulaire est indiqué avec quelques 
exemples numériques dans VAnnexe. Dans les cas 
pratiques que nous avons rencontré ici, la différence 
de potentiel entre le centre du faisceau el son bord 
est de Pordre de 14 10 V. 

Le faisceau vient finalement bombarder la plaque 
de fond du tube que nous supposons, par exemple, 
en euivre el qui va done réémettre des électrons 
secondaires |13/. Les coeflicients d'émission secon- 
daire rencontrés en pratique se situent entre » et 5 
e les métaux sont généralement légérement conta- 
mines, Le coeflicient d'émission secondaire varie avec 
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Pangle Vincidence el passe environ du simple au 
double lorsque les électrons primaires passent de 
Pincidence perpendiculaire á Pincidence rasante. 
Pour des tensions d'accélération supérieures á 1oo Y, 
environ go”, des électrons secondaires possedent 
des vilesses comprises entre o el 20 V, la majorité 
avant des vilesses aux environs de 10 V, 

Ainsi des électrons secondaires lents par rapport 
aux électrons du faisceau primaire pourront péné- 
trer dans le faisceau el viendront augmenter la charge 
électronique s'ils ont des vitesses sulli- 
samment grandes pour vainere le creux du potentiel 
dúu ala charge V'espace formée par le faisceau primaire 
plus les électrons secondaires. Ces électrons secon- 
daires subiront une forte influence de la charge 
VPespace. 

Hs seront rapidement repoussés vers le boítier 
anodique de sorte qw'ils ne viendront augmenter 
le ereux de potentiel que dans la zone de Pextré- 
mité du tube. 

En réalité, il y aura aussi production d'électrons 

secondaires tout le long du faisceau, car le faisceau 
primaire subira une défocalisation due a la charge 
VPespace. 
Ainsi, il y aura des clectrons secondaires lents 
dans tout Pespace de glissement du faisceau et le 
potentiel sur Paxe, tout le long de Fespace de 
—glissement, sera plus négatif. 


2.». Neutralisation ionique. 


La configuration étudiée précedemment presente 
les conditions idéales pour le piégeage Vions, lorsque 
la tension dV'accélération du faisceau est supérieure 
au potentiel d'ionisation des atomes résiduels, ce qui 
est généralement le cas. 

Méme aux vides normalement rencontrés dans les 
tubes á vide (10 * mm Hg) le nombre de molécules 
résiduelles est suflisant pour fournir un nombre 
WVions voisin du nombre d'électrons présents dans 
Pespace de glissement. Le degré de neutralisation 
de la charge dWV'espace électronique dépend évidem- 
ment de facteurs tels que la vitesse de formation 
et de disparition des ions, la géométrie du tube, 
le courant du faisceau primaire, la pression, ete. 

Pour des gaz généralement rencontrés dans des 
tubes électroniques, tel que Pazote (N,), Poxv- 
gene (0,), le monoxyde de carbone (CO), etc., le 
nombre d'ions moyens P produits par électron et 
par centimétre de parcours et pour une pression 
de 1 mm Hg, varie selon la tension dWVaccélération 


.p 
e 
e 
Yo 


pour une pression de 10 “mm Hg, un électron 

de 1000 Y produira en moyenne ¿4.10 * jons/em. De, vitesse des électrons du faisceau; 
Afin de neutraliser la charge Vespace électronique las densité de courant électronique; 
d'un faisceau comportant uniquement des électrons V,, tension d accélération; 
primaires, il faudra attendre en moyenne un temps TT. € charge de l'électron; 
qui se calcule d'apres Linder et Hernqvist [2] : m,, masse de Pélectron. 


sions (3) et (4) : 
de pression de mercure, et P en ions par centimetre. (1) 
Ainsi pour V,= 1000 Y et p =10mm * Hg, on La 


(5) Sm= 0,679.10 g[ —— , 
trouve 7 134528. Si le faisceau comporte un My 


mélange dV'électrons primaires et dWVélectrons secon- 


$ daires de quantité voisine, le temps moyen T sera ou MM est le poids moléculaire, car les ions sont 
multiplié par environ. 1 faut se rappeler qwíá  présents á Pétat de molécules ¡onisces rapport du 
í ¿ mesure qu'on s'approche des conditions de neutra-  poids moléculaire de la molécule considérce au poids 
lisation de la charge dV'espace, il y aura un plus grand de Patome d'hydrogene). 
nombre «Vélectrons secondaires qui parviendra á Les unités á utiliser sont : f,, (Hz), 
pénétrer dans le faisceau. Lorsque la charge Vespace Y (volts), (nombre). 
est totalement annulée, tous les électrons secondaires Physiquement, diflérents modes dVPoscillation d'un 
4 pourront circuler librement dans le faisceau. Compte plasma sont possibles. Le plus important de ces 
] tenu des trajectoires trés variées et des faibles modes est celui ou Poscillation donne lieu á un 
vitesses de ces électrons lents et en supposant le champ électrique transversal pour un plasma en 
EN coeflicient d'émission secondaire voisin de >, il est forme de disque infini. A chaque période, on trouve 
raisonnable de considérer une présence égale VPélee- plus VPélectrons négatifs sur Pune des faces el plus 
h trons rapides el Vélectrons lents. WVions positifs sur Pautre face et vice versa. Dans le 
) cas du disque infini, le facteur de forme y prend la 
2.3. Oscillations ioniques. ovaleur 1, pour un plasma ceylindrique, g== el 
y? 
La présence dVions dans un faisceau électronique pour un plasma sphérique, y — '. On constate ains 
peut provoquer des oscillations de plasma. Si la 
densité égale la densité la fre- ps plasma la 
propre des oscillations de plasma ¡onique est 
- donnée par [10] et [11] : Pour un faisceau eylindrique ( y - ] on trouve 
| Va 
ou y est un facteur géométrique, e la charge ionique, 
la densité de charge ionique, la constante 
diélectrique de Pespace libre, m, la masse ionique et 1 


une fréquence de plasma de 


un facteur de correction, qui est inversement propor- 


tionnel á la température électronique. Dans le cas fa = 520 


130 REVERDIN. 
approximalivement de la facon suivante : 0 d'un plasma dans un faisceau électronique neutralisé 
” on a H = o. Posons la densité de charge ionique N 
Pa tonle foja la densits de el 
égale á fois la densité de charge électronique n : 
' 
. 
3) 
2,8 avec 
4) n= = 
Lorsque la pression gazeuse (p) baisse, ce nombre 
moyen baisse proportionnellement, c'est-á-dire que 


En choisissant une densité ionique égale á la 
(1) T A densité électronique (R 1) el ceci pour des ¡ons 
de charge 1, Véquation (2) devient apres intro 
microsecondes, p en duction des constantes et substitution des expres 


_ _ 


ralisé, 
jue N 
le n 
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intro- 
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A m* ) 
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puence 


Lrouve 


Comme la formule (5) Pindique, cette fréquence 
variera comme la racine du courant d'un faisceau 
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de section constante et comme —- Dans les cas 
pratiques, la variation de f, avec V, est donc 
faible devant la variation de f,, avec le courant 
faisceau. 

Pour un faisceau rectangulaire dont Pépaisseur 
est faible par rapport á la largeur (cas du carci- 
notron 0) on a yg = 1 et Pon trouve une fréquence 
de plasma de 

= 735 


Si la densité ¿lectronique secondaire égale la densité 
électronique primaire, on trouvera pour la fréquence 
d'un plasma rectangulaire entierement neutralisé par 
des ions d'oxvgéne de charge 1 (M = 32) [voir ¿qua- 
tion (5) en substituant i, par 21,], 


fin = 1005 kHz. 


Le faisceau électronique primaire tout entier se 
mettra á effectuer des déplacements transversaux 
de faible amplitude á cette fréquence. 

D'autres types de fluctuations parasites peuvent 
se produire lorsque le vide est soit nettement mau- 
vais dans le tube (> 10 
tres bon (< 10 * mm Hg). 
plus loin. 

L”application de cette théorie classique á un 


mm Hg), soit nettement 


Ces cas seront traités 


faisceau électronique a été mise en doute par 
Cutler [7]. Dans un faisceau électronique les élec- 
trons ont une grande vitesse de translation et les 
ions Wexistent pas en nombre suffisant pour neutra- 
liser entierement la charge dV'espace électronique. 
Toutefois, la théorie classique donne un ordre de 
grandeur des fréquences d'oscillations parasites. Il ne 
faut done pas s'attendre á ce que les valeurs de fré- 
quences d'oscillations parasites observées aient une 
signification quantitative car elles peuvent différer 
considérablement de la valeur théorique. a 


2.í. Espace de glissement soumis á un champ 


magnétique externe. 


Beaucoup de tubes hyperfréquences modernes 
necessitent de longs faisceaux denses de petite 


section. Afin de transmettre un faisceau d'une den- 
sité respectable á travers un boítier de dimensions 
egales ou lésérement supérieures á celles du faisceau 
el sur une grande longueur, on applique généra- 
lement un champ magnétique uniforme axial. Nous 
ferons abstraction ici d'autres types de champs foca- 
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lisateurs, tels que les champs magnétiques ou électro- 
statiques alternés. 

Supposons ici que les eflets de charge d'espace 
dans le faisceau soient négligeables, soit que la den- 
sité ¿lectronique soit faible, soit que la charge 
Vespace électronique soit neutralisée par des ions 
en suflisance. L'intensité du champ magnétique 6, 
nécessaire pour maintenir tous les électrons du fais- 
ceau á Pintérieur d'un volume donné, dépend essen- 
tiellement des directions d'injection du faisceau dans 
ce champ magnétique. Les champs magnétiques de 
focalisation ont des valeurs typiques se situanl 
entre 300 el 1000 gauss. 

Il se produit alors des fuseaux périodiques dans le 
faisceau qui va en s'épaississant el en s'amincissanl 
avec une longueur d'onde de 


A Y 


(6) h= 


oú / est exprimé en metres, V,, en volts, B en gauss 
et 0, Pangle d'injection des électrons par rapport á 
Paxe du faisceau, en degrés. Des formules plus 
détaillées existent pour calculer le champ magné- 
tique nécessaire et la longueur d'onde des fuseaux 
dans le cas ou Pon tient également compte de la 
charge Vespace électronique. 

Dans tous les cas, la densité de charge d'espace 
électronique sera plus élevée dans les sections d'épais- 
seur faible que dans celles d'épaisseur élevée [5]. 
Tous les électrons secondaires émis par le collecteur 
avec des directions voisines de Paxe du tube seront 
également soumis á ce champ focalisateur et for- 
meront un faisceau allant en direction opposée á 
celle du faisceau primaire et ayant des ondulations 
de longueurs d'onde plus courtes. Les électrons 
secondaires formés le long du tube de glissement 
entourant le faisceau primaire ne peuvent quitter la 
surface de ce tube que si leur émission s'effectue 
dans certaines conditions et que s'ils possedent, 
en particulier, une composante de vitesse axiale. 
Comme dans le cas sans champ magnétique, la charge 
Vespace d'un électron secondaire viendra s'ajouter 
á celle du faisceau primaire el augmentera encore le 
creux de potentiel dú á la charge d'espace du fais- 
ceau primaire. 

Les ions produits au sein du faisceau seront égale- 
ment focalisés par le champ magnétique, s'ils ont 
des composantes initiales axiales, Hs se concentreron! 
WPabord dans les creux de potentiel situés dans les 
rétrécissements du faisceau puis, á mesure que leur 
nombre augmentera, dans les zones intermédiaires 


en se concentrant dP'abord sur Paxe. A priori, leur 


| 
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densité ne devrait pas dépendre de Pintensité du 
champ magnétique pour autant que la densité élec- 
tronique ne dépende pas du champ magnétique. 
On doit done sS'attendre á ce que la fréquence des 
oscillations de plasma soil également indépendante 
du champ focalisateur dans la mesure ou la densité 
du plasma reste constante. 


2... Espace de glissement soumis á des champs 
électrostatiques et magnétostatiques. 


sement oú en plus du champ magnétique axial de 


Le cas le plus général concerne un espace de glis- 
il 


existe de faibles champs électro- 
statiques dont les composantes peuvent étre soil 
longitudinales (axiales), soit transversales (radiales). 

2.5.1. CHAMPS ÉLECTROSTATIQUES LONGITUDINAUX. 
Dans tout tube á faisceau long le champ aeccélé- 
raleur du canon pénetre dans des proportions plus 
ou moins fortes dans Pespace de glissement. Une 
certaine fraction d'ions emprisonnés dans le fais- 
ceau aura alors la possibilité V'étre drainée vers la 
cathode 

La distribution du potentiel le long du tube de 
glissement pourra avoir qualitativement les allures 
indiquées sur les figures » el 3 [5] suivant que le 
faisceau comporte des fuseaux ou non. Les courbes 


Anode 


— 
H 
+V 
- 
sans ¡0ns 
avec neutralisation 
partie.1e par des 
Y 
y 
Fig Distribution longitudinale du potentiel 


le long faisceau (avec elo sans dons) 


en traits pleins indiquent le potentiel en absence 
«VPions el celles en traits pointillés le potentiel compte 
tenu de la présence el pour une méme vilesse 
dle production d'ions. Dans le premier cas (sans 
—Fuseaux) on constate que la densité jonique eroit á 
mesure qu'on s'écarte de Porigine du champ de 


drainage (eóté cathode), puisque dans le champ 


maximal de drainage, le potentiel avec el sans jons 
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est presque identique. Dans le second cas (ay 
fuseaux), le potentiel compte tenu des ions présent 


des escaliers. Tous les creux de potentiel corre. 
pondant aux rétrécissements du faisceau se rem. 
plissent «VPions quel que soit le vide, et ne peuven; 
pas étre drainés. La présence des ions produits e 
surplus augmente les variations de Pépaisseur des 
fuseaux de sorte que, plus on s'écarte du cham 
de drainage et plus la densité ionique eroit, plus les 
variations de Pépaisseur des fuseaux varient. Ains 
le drainage sera moins eflicace á mesure que |, 
nombre de fuseaux augmente á partir du champ d 
draimage [5]. 


Anode Farisceau A 


H 


avec neutralisation 
partielle par des ¡ons 


Fig 5. Distribution longitudinale du potentiel 
le long Lun faisceau focalisé magnétiquement 


lavee el sans jons). 


Dans certains tubes á faisceau long, tels que cer- 
lains tubes á ondes progressives, le collecteur esl 
isolé du tube de glissement et porté á un polentie 
différent par rapport á ce dernier. Lorsque le collec- 
leur est polarisé négativement par rapport au tube 
de glissement, il draine une partie des ions empre 
sonnés dans le faisceau d'une facon similaire á Paction 
du champ cathode. S'il est polarisé positivement, 
il attire une certaine fraction d'électrons secondaires 
et interdit Pémission d'électrons secondaires du col 
lecteur (si sa tension de 
sullisamment ¿levée). 


polarisation est choiste 


2.5.2. CHAMPS ÉLECTRIQUES TRANSVERSAUX. — 
Certains tvpes de tubes possedent le long de Pespace 
de glissement des champs électrostatiques Lrans 
versaux. Ce cas se produil par exemple lorsque le 
boitier entourant un faisceau rectangulaire est rem- 
placé par deux longues plaques entre lesquelles un 
faible champ électrostatique est eréé (voir fig. 41). 
ly a alors impact des ions eréés dans le faisceall 
sur la plaque négalive el impact des électrons d'ioni- 
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TUBES A FAISCEAUX LONGS 


¿électrons secondaires mélangés au 


sation et des 
faisceau sur la plaque positive. 

Lorsqu'un champ magnétique de focalisation paral- 
le á Paxe du faisceau est present pour empecher le 


le 
faisceau de diverger, 
les ions et les électrons lents dans le cas de particules 


nous nous trouvons alors pour 


chargées  placces dans des champs électriques el 
magnétiques Croisés dont les trajectoires evloidales 
sont données en coordonnces rectangulaires par les 


¿equations 
mM E 
- cos 
EJ. 
m 
avec 


e, charge de Pélectron ou de Pion; 
m, masse de la particule; 

E, champ électrique entre les plaques; 
B, champ magnétique longitudinal; 


l. temps á partir de la création de la particule 
chargce. 


On en déduit que la hauteur maximale d'une 
eveloide est donnée par 
cb 
la longueur totale d'une evcloide 


Les grandeurs Y,,, Y, el £, varient proportionnel- 

lement avec la masse ¡de la partícule. 
A litre Vexemple on trouve avec E 

elB 


Lon 
gauss : 


y ion ex ema 


= 0.005 Mn, 


Mnsi, si les conditions géométriques el élee- 
¿lectrons 
eflectueront des eveloides répétees, alors que les 
lons, allant de 


fois celles de Vélectron, seront 


lriques sont choisies judicieusement, les 


avec des masses 1845 á environ 
captés direc- 
tement par la plaque négative aprés avoir pareouru 
une faible portion de leur evcloide (fig. 4). La 
condition necessaire pour qu'il y ait impact des ions 
sur la plaque negative est que la distance entre les 
plaques soil nettement inférieure á y", ce qui esl 


le cas lorsque le champ £ 


est choisi suflisammenl 


. 
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élevé. On ne peut pas choisir ce champ trop élevé de 
peur que le faisceau primaire soit fortement dévié 
ar ailleurs, ce champ doit 
étre suflisamment élevé pour étre plus fort que le 


de sa direction primitive. 


champ de charge dV'espace électronique qui s"oppose 
á Vextraction des ¡ions. 
Coupe 


Collecteur Xx Anode 


Trajectoires delectrons lents 


T, barr 
Plafonds torres drons 
Farsceau afond ajectoires dions 
Fig. 4. Espace de glissement 
avec faible champ transversal. 


Les électrons d'ionisation et les électrons secon- 
daires lents mélangés au faisceau quittent le faisceau 
sur le cóté en effectuant des petites eycloides. ls 
peuvent étre captés sur Pélectrode positive, si le 
champ électrique transversal E, quelque part sur 
ces trajectoires eveloidales, est choisi suflisamment 
¿levé pour que y" soit plus grand que la dis- 
tance minimale entre Péquipotentiel Pou Pélectron 
a commencé sa evcloide et Pélectrode positive. 
Remarquons que les électrons secondaires crdés 
par impact électronique rasant sur la plaque posi- 
tive ne parviennent pas dans le faisceau, le champ 


¿lectrostatique transversal s'opposant á leur émission. 


Les conditions de charge d'espace du faisceau méme 


dans un vide relativement mauvais redeviennent ce 
qwelles seraient dans le cas théorique dVabsence 
Vions, si le champ électrostatique transversal est 
de valeur suflisamment élevée pour étre actif sans 
perturber le faisceau primaire. En eflet, la présence 
¿lectrons lents sera extrémement 
puisque ces particules seront drainées tres 


des jons et des 
réduite, 
efficacement et tres rapidement sur toute la longueur 
du faisceau dans Pespace de glissement. Ainsi, les 
oscillations parasites Vorigine ne devraienl 


pas avoir lieu. 


Les conditions de charge Vespace pour des champs 
électriques el 
traiteni 


magnétiques de 
maniere semblable. 


lvpes voisins se 


3. OBJET DE INVESTIGATION. 
¡. Généralités. 


Nous avons d'abord rencontré les phénomenes de 


modulation parasite dans notre production de tubes 
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hyperfréquences sur nos amplificateurs á onde pro- 
gressive et sur nos klystrons. Pour ces deux types 
de tube, on pouvait déceler sur une petite fraction 
de la production aussi bien une faible modulation 
Pamplitude qu'une modulation de fréquence. L'am- 
plitude de ces modulations parasites n'a toutefois 
jamais été svstématiquement alarmante, de sorte 
que Pattention s'est fixée essentiellement sur Pobser- 
vation de consignes technologiques saines. 

'arcino- 
tron O, les conditions électroniques et technolo- 
giques sont tres diflérentes. Des le début de leur 
fabrication des phénomenes de modulation parasite 


ar contre, dans notre production de 


tres génants sont apparus. Etant donné la largeur 
de bande dWVPaccord électronique de ces tubes, il 
fallait Pabord discerner la modulation due : 


- aux variations de tensions «Valimentation 
(relaxations, stabilisation imparfaite); 
aux variations de la charge terminale; 
aux vibrations mécaniques (microphonicité); 
aux causes internes. 


Dans le présent exposé, nous allons faire abstrac- 
tion des trois premiéres causes el ne traiter que les 
causes internes. Par ailleurs, étant donné la structure 
compliquée du tube, qui comporte une multitude 
de pieces massives, les ordres de grandeur des phéno- 
ménes de modulation parasite étaient tres variables 
tube á Pautre. 

Cest pour ces raisons que les carcinotrons O ont 
été choisis comme objet de notre investigation el 
que la suite de Pexposé concerne essentiellement 
ceux-ci. Il Wen est pas moins vrai que toutes les 
observations pourraient également étre faites avec 
certaines diflicultés expérimentales sur des klystrons 
et des tubes á onde progressive el que toutes les 
conclusions sont également valables pour ces types 
de tube. 

L*optique lun carcinotron O [12] (fig. 5) est par- 
ticulierement attrayante pour le genre d'investi- 
gation á laquelle nous nous sommes livrés. Un double 
canon tétrode produit deux faisceaux plats dont on 
peut faire varier Pintensité pour une tension d'accé- 
lération donnée. Ces deux faisceaux passent á faible 
distance d'une ligne interdigitale en cuivre massif 
et aboutissent sur un collecteur également en cuivre 
et perpendiculaire aux faisceaux. La derniére portion 
de la ligne interdigitale est recouverte par shoopage 
de métal atténuant (Kanthal). L'énergie U. H. F. 
produite est extraite par le cóté canon de la ligne 
interdigitale. Le champ U. H. F. va done en décrois- 
sant á partir de cette sortie en allant vers la portion 


alténuce. Les deux espaces de glissement tray 


ersés 
par des faisceaux en forme de ruban ont une section 


rectangulaire. Les faisceaux y occupent une position 
excentrée, rasant la ligne interdigitale. La position 
des plafonds fermant les espaces de glissement paral- 
lelement á la ligne interdigitale contribue á déter. 
miner les caractéristiques de propagation de la ligne, 


Pour certaines expériences, ces plafonds ont été isolé, 
électriquement de la ligne et leur potentiel pouvail 
¿tre contrólé de Pextérieur du tube afin de réaliser 
les conditions de champs croisés indiquées dans 2.5., 


(fig. 4). 


Sortie HE 


Collecteus 


Ligne a retard interdigitale 


Loaxial de sortie 


Platond 


Faiscegux 


nerdigitale 


Coupes carcinotron O. 


Ligne retard 


Un champ magnétique constant parallele á Paxe 
du tube et á la direction de propagation des 
faisceaux évite la défocalisation des faisceaux. 

La longueur et les dimensions transversales des 
espaces de glissement d'un type de carcinotron sont 
déterminés par la bande «VPoscillation du tube. 
La longueur espaces de glissement pouvail 
varier de 63mm (CO 43, 11 000 MHz) 
a 143 mm (CO 315, 1000 á 2000 MHz). La majorité 
des essais sur les oscillations parasites a été faite 
sur le CO 119 couvrant la bande > (00-4 Soo MHz 


des 
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Les caractéristiques marquantes de Poptique de 
ce tube sont 
tension dW'accélération : 170-1500 V; 
courant électronique total : (o mA; 
puissance U, H,F. : 5o á 5oomW; 
espace de glissement (longueur : 76 mm; lar 
geur : 14 mm; hauteur : 3,65 mm); 


faisceau (largeur : 12 mm; hauteur : 1,1 mm); 


- champ magnétique : 


900 gauss. 
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3.,, Les modulations d'un signal d'un carci- 
notron O. 


Étant donné lVétendue de la bande d'accord élec- 
tronique d un carcinotron O, les plus petites varia- 
tions de courant électronique produisent des varia- 
tions de fréquence dVoscillation [15]. Dans le cas 
du CO 119, ce « pushing » est d'environ 2 MHz/mA 
pour V,, (2400 MHz) et 0,5 MHz/mA pour 
V,=1400 V (4 800 MHz). La puissance de sortie 
du tube varie plus ou moins fortement suivant le 
courant d'acerochage (courant minimal pour début 
WVoscillation). Dans la bande dVPutilisation du tube 
la puissance peut varier par exemple de 20 
áa1%/mA dans un cas défavorable. 

Les plus faibles fluctuations dans le canon ou dans 
lespace interaction produisent done á la fois une 
modulation dV'amplitude et une modulation de fré- 
quence. Ces fluctuations peuvent étre causées par 
les oscillations parasites de plasma á une fré- 
quence f,,. Ces oscillations parasites produisent en 
premier lieu des variations de courant faisceau puis- 
qu'elles sont généralement transversales et qu'une 
fraction plus ou moins grande du faisceau est inter- 
ceptée par une électrode quelconque. Ces variations 
de courant produisent done des variations de puis- 
sance U. H. F. á la méme fréquence. 

La fréquence de la porteuse est également modulée 
á la méme fréquence f,,. L'excursion de fréquence Af 
est évidemment donnée par 
012) Af =kK Ar, 


ou K est le facteur de pushing (en MHz/mA) et Ai 
lPamplitude de la modulation du courant faisceau. 

La figure 6 indique Pallure d'un train d'onde U.H.F 
en fonction du temps et met en évidence la modu- 


Y 


Fig. 6. 


- Allure d'un train d'onde U. H. F. 
modulé en amplitude et en fréquence. 


lation d'amplitude et de fréquence. Le but principal 
que nous nous sommes posé est d'étudier les para- 
metres suivants figurant sur la figure 6. 


la fréquence de modulation f 
parasite): 


 (oscillation 
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DU TYPE CARCINOTRON O. 
— Vamplitude de modulation AV (modulation 
— Vexcursion de fréquence de la porteuse Af 
(modulation de fréquence). 


L*analyse de ces valeurs en fonction des difflérents 
paramétres présents dans les carcinotrons O est de 
grande importance. Le but secondaire et non moins 
important que nous nous sommes posé consiste á 
vérifier sur nos tubes les résultats expérimentaux 
déja obtenus par d'autres auteurs, en particulier 
par Cutler [7]. o 


4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


1.1. Mesure de modulation d'amplitude du 
signal. Étude de lamplitude de modu- 
lation et de la fréquence de modulation. 


Les mesures de modulation d'amplitude sont 
eflectuées sur le courant détecté dans le cristal placé 
en charge sur la sortie U. H. F. du carcinotron (fig. 7). 


Voltmetre 
selectif 
Cristal detecteur 4 kHz 
Atténuateurs de 100 kc/s320 MHz 


y Ampl vidéo 


26 dB de 
IkHz ¿10MHz 


— Schéma de mesure de modulation d'amplitude. 


Fig. 7. 


La mesure quantitative se fait avec un voltmétre 
sélectif apres amplification, le tout soigneusement 
¿talonné. Une mesure qualitative peut également 
étre faite avec un oscillographe cathodique dont il 
sera question plus loin. 

Le voltmétre sélectif permet d'analyser les compo- 
santes alternatives du courant cristal et d'en déter- 
miner la fréquence et l'amplitude. Étant donné que 
la modulation de puissance n'est en général pas 
sinusoidale, lanalyse révéle non seulement les 
composantes fondamentales de modulation mais éga- 
lement tous les harmoniques et tous les produits 
d'intermodulation. Les sources utilisées pour ali- 
menter le carcinotron sont supposées étre bien sta- 
bilisées et n'introduire aucune modulation addi- 
tionnelle qui ne soit décelable. Cette supposition 
a été confirmée plusieurs fois au cours des mesures 


et ceci en appliquant différentes méthodes de 
contróle. 
1960. 11 


| 
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Les mesures typiques (fig. 8) indiquent que pour 
des tensions d'alimentations fixes (V,, 350 V) le 
diagramme représentant Pamplitude de modulation 
( signal sur bruit, 5) en fonction de la fréquence 
de modulation f,, va en décroissant á mesure que 
la fenétre de recherche du voltmetre s'écarte de la 
porteuse et que cette courbe présente un certain 
nombre de raies tres sélectives. 11 semble que la 
largeur des raies soit du méme ordre de grandeur 
que la largeur de la fenétre de recherche (/ kHz), 
ce quí pas génant puisqu'il sSagit volt- 
métre créte. Chaque raie correspond á une compo- 
sante de modulation parasite. 


AS/B 
10/48 
130 
| 
0,1 03 075 1 7 3 MHz 
Fig. 8, Diagramme tvpique de Pamplitude de modulation 
en fonction de la fréquence de modulation parasite. 
ly a deux fréquences fondamentales : 0,7530 


el 1 Milz el leurs harmoniques á environ 1,5 
el MHz. 

La fréquence fondamentale, par exemple celle 
á 1 MHz, peut étre comparte á celle calculée pour 
un plasma neutre constitué d'électrons el dPions en 
nombre égal [équ. (5)]. En tirant de cette équation 
le poids moléculaire M, on a 
0.070.104 


11535 


m 


Dans le cas du carcinotron envisagé, on a 


=!. 


Va == 
MM 
SJ. = 


= Soo A m7, 


et Pon trouverait M= +0. Sil y a dans le fais- 
ceau électronique des électrons secondaires, par 
exemple en quantité égale, la masse moléculaire 
calculée á partir de Péquation (13) serait á mul- 
tiplier par >, ce quí donnerail, pour une fréquence 
parasite de + MiHz et neutralisation du plasma, une 


masse moléculaire de 40, valeur qui correspond 
encore á la présence d'impuretés normalement ren 
contrées dans un tube á vide. Si par ailleurs la densité 
ionique était plus faible que la densité electronique 
dans (13)], on aurait allaire á une 
impureté de masse plus faible. 

Comme il a été dit dans la section 2..5 il ne faut 
pas porter trop d'importance aux valeurs quan- 
titatives en jeu dans les oscillations de plasma. Les 
fréquences dVoscillations se situent quelquetois á des 
fréquences correspondant á des masses moléculaires 
tres élevées, en opposition avec les observations de 
Waters [9] décrites plus haut. Dans ces cas, lorigine 
gazeuse de la modulation parasite n'est pas mise en 
doute, mais il est probable qu'on ait affaire soit á 
un mode oscillatoire autre (4 < 1), soit á une densité 
ionique nettement plus faible que la densité élec- 
tronique. Cette seconde hypothese a également été 
soutenue par Cutler [7] qui pense que les pressions 
rencontrées dans les tubes á vide sont généralement 
trop faibles pour que le plasma soit entiérement 
neutralisé. 

La position en fréquence d'une raie a élé mesurée 
en fonction du courant dans les faisceaux. La varia- 
tion de Pintensité du courant électronique a été 
obtenue en changeant la tension sur la premicre 
grille Vaccélération. On a porté sur la figure y la 
fréquence mesurée en fonction de la racine carrée du 
courant faisceau. On a trouvé des points de mesure 
assez bien alignés sur une droite. 1 est done bien 
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Fig. 0. Fréquence de modulation parasite 


en fonetion de 44. 


prouvé que ce sont des oscillations de plasma qui 
sont á Porigine des modulations parasites. 

La fréquence Voscillation parasite n'est pas Lou 
jours stable dans le temps. Par exemple, lorsqu'on 
la mesure á partir du moment ou Pon met un tube 
en marche, on observe des variations indiquées sul 
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TUBES A FAISCEAUX 
la figure to. l'augmentation de de la fré- 
quence entre le tube froid et le tube chaud indiquerait 
que la densité ¡onique croítrait. 11 y aurait done un 
dégazage lent et une tendance vers une neutrali- 
sation plus prononcée du plasma (cet eflet est éga- 
lement réversible). Sur certains tubes, en particulier 
sur des tubes relativement bien durcis, on observe 
également dans les premiéres minutes apres la mise 
en route une fréquence dVPoscillation parasite infé- 
rieure á 1 MHz (570 kHz dans un cas précis); puis 
aprés une vinglaine de minutes de fonctionnement, 
cette fréquence «Poscillation disparait et Pon en 
retrouve une autre á une fréquence bien plus ¿levée 
(dans le méme cas précis : 1,8 Mc/s). On reconnaíl 
ici le passage d'un mode Poscillation á un autre, 
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Fig. 10. Evolution de la fréquence de modulation parasite 


en fonction du temps apres mise en route d'un carcinotron. 


ce passage ¿tant provoqué soit par une dégradation 
du vide dans le tube, soit par une modification du 
gaz composant le plasma (action sélective des getters). 


Dans le second cas, les gaz lourds seraient prépon- 
dérants au début du fonctionnement, alors qu'apres 
stabilisation thermique du tube, les gaz plus légers 
resteraient présents. Souvent, apres un certain temps 
de fonctionnement, Pamplitude des oscillations dimi- 
nuait et disparaissait dans certains cas. 1 y avail 
alors amélioration du vide et réduction de la modu- 
lation parasite du courant faisceau. 

Nous avons également observé des variations de 
fréquence de modulation importantes, lorsqu'on 
change la position du tube par rapport au champ 
magnétique de focalisation ou lorsqu'on perturbe 
exlérieurement le champ magnétique. L'amplitude 
de la modulation variait également considérablement. 
Dans ce cas, il est évident qu'on fait varier Pinten- 
sité du faisceau ou la densité d'électrons secondaires, 
ce quí expliquerait facilement ces variations. Les 
essais systématiques sur ce phénomene n'ont pas été 
entrepris, vu la complexité des parametres en jeu. 

La fréquence de modulation varie égalemen! 
lorsqu'on fait varier la tension appliquée aux pla- 
fonds par rapport á celle du tube de glissement. 


Un CO 119 monté avec des plafonds polarisables 
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donne une variation de fréquence de modulation en 
fonction de la tension de polarisation des plafonds 


indiquée sur la figure 11. 
| 
Í Extinctions Oscillations parasites q 
2 
| 
| 
1000 
1 
Extinction Oscillatiops parasites Vo = 400V 
Y, = 180V 
500 1 | 
-20 -10 0 +10 +20 +30 volts 
Volafonds 
Fig. 11 Variation de la fréquence de modulation parasite 


en fonction de la tension de polarisation des plafonds. 


Le résultat de la mesure qui a d'ailleurs été vérifié 
sur Vautres tubes de ce genre est qu'en faisant croítre 
la tension de polarisation positive, la fréquence croít 
jusqu'á extinction des oscillations. Si Pon relie la 
fréquence d'oscillation á la densité d'ions dans le 
plasma, on aurait augmentation de cette densité dans 
le premier cas et réduction dans le second cas, par 
rapport á la densité présente avec o Y de polari- 
sation. Ces variations de densité ionique pourraient 
s'expliquer par le fait qwavec des polarisations 
positives le courant total dans le faisceau serait plus 
élevé, puisque les électrons du faisceau primaire 
sont écartés de la ligne á proximité de laquelle ils 
passent. L'émission secondaire sur le collecteur et 
sur la seconde portion de la ligne qui est recouverte 
Vatténuation deviendrait plus importante et rendrail 
un peu plus élevée la charge dWV'espace électronique 
et également la densité ¡onique. 

Pour des polarisations négatives des plafonds le 
courant faisceau décroitrait légerement et en plus, 
les électrons secondaires créés sur la ligne ne pour- 
raient pas étre émis. Ainsi les densités ¿lectroniques 
et ¡ioniques diminueraient ainsi que la fréquence 
parasite. Cutler [7] a fait une observation similaire 
sur un faisceau eylindrique et croit également que 
le flux dPélectrons secondaires en est responsable. 
Ce flux croitrait et décroitrait comme les oscillations 
ioniques dans le faisceau incompletement neutralisé., 

DYapres Péquation (7) le temps de vol £, d'un ion 
á partir de sa position de repos jusqu'á ce qu'il ait 
franchi une 
du faisceau 
mation 


distance y, correspondant á Pépaisseur 
peut s'exprimer en premiére approxi- 
y/) en partant de Péquation (7) el en 
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ne retenant que le terme quadratique du dévelop- 
pement du cosinus. On en tire 


4 
| | 
. 
Ee 


Ce temps décroit donc á mesure que le champ 
électrique transversal E croit et est indépendant du 
champ magnétique B. 

On trouve, pour un ion moléculaire d'oxygéne 
(M 32), pour Y, et pour 11oo V/m 
(V == 4 V) o,8S2.10 *s. On ne peut guere 
imaginer que les oscillations ioniques de plasma 
puissent prendre naissance, si f, est plus petit qu'une 
période Poscillation qui, elle, est de Pordre de 10 * s. 
Dans Pexemple considéré, il ne devrait done y avoir 
des oscillations parasites que pour des champs plus 
faibles et pour des temps de transit ioniques plus 
longs. Ceci est bien prouvé sur la figure 11 ou Pon 
constate que les oscillations parasites s'arrétent 
pour les tensions de polarisation de 13 V et 
de + 20V. Le fait que Pextinction des oscillations 
parasites ait lieu á des champs transversaux diffé- 
rents, selon le signe de ce champ, s'explique proba- 
blement par Peflicacité difflérente du piégeage des 
électrons lents qui constituent finalement la source 
énergétique des oscillations parasites. 

Un tube avec collecteur isolé par rapport a la ligne 
a permis de mesurer Pinfluence de la tension appli- 
quée entre collecteur et ligne sur la fréquence de 
modulation parasite. Il s'avere que cette fréquence 
est modifiée d'une facon assez inattendue (fig. 1>). 


Mm 
(kHz) 
Y = 300 volts 
= 140 volts 
700 
-50 0 +50 100 (volts 
Fig. 2.2 Variation de la fréquence de modulation parasite 


en fonetion de la tension de polarisation du collecteur. 


Elle eroit rapidement jusqu'á extinction pour des 
polarisations négatives croissantes. Pour des pola- 
risations positives croissantes, la fréquence croit 
tout Pabord, passe par un maximum, puis décroít 
jusqu'á extinction. Il est probable que Paction de 
la polarisation du collecteur difléere de celle de la 
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polarisation des plafonds en ce sens qu'elle "agil 
pas sur Pintensité du faisceau primaire, que le draj- 
nage des ions s'effectue longitudinalement (done plus 
lentement) et que Pémission secondaire intervient 
difléremment. On pourrait expliquer la figure 1», 
en supposant que pour des polarisations négatives 
Pémission des électrons secondaires du collectenr 
augmente la densité électronique dans les faisceaux 
et ainsi la densité ¡onique et la fréquence de plasma, 
De faibles polarisations positives du collecteur pro- 
duiraient un accroissement de P'émission secondaire 
en provenance de la ligne bombardée par les fais- 
ceaux. Aux tensions de  polarisations  positives 
élevées, Pattraction des électrons secondaires s'eflec- 
tuerait á de tres grandes vitesses (u 10 *s) et la 
répulsion des ions par le collecteur vers la cathode 
deviendrait importante. Ainsi, la fréquence de plasma 
rebaisserait. 

Un grand nombre de mesures systématiques a été 
fait sur divers types de carcinotrons. Cetle étude a 
montré que plus Pespace interaction était long, 
c'est-á-dire plus la gamme dPoscillation du carci- 
notron était centrée vers les faibles fréquences, plus 
les oscillations parasites apparaissaient facilement. 
Ceci pourrait s'expliquer par le fait que le champ 
de drainage du canon aurait de moins en moins 
WPaction sur les ijons au fur et á mesure que les 
faisceaux s'allongent. 

ll est également apparu que des tubes possédant 
apres durcissage une bonne émission de cathode 
avaient de plus faibles amplitudes de modulation 
que les tubes présentant des émissions médiocres el 
donc, des variations relativement fortes d'émission 
en sous-chauffage. L'explication de ce phénomene 
serait que la qualité de Pémission dépendrait de la 
qualité du vide. Les oscillations de plasma n'auraient 
pas de liaison avec l'émissivité directement mais 
apparaitraient plus facilement quand le vide est 
moins bon. 

Le pompage du carcinotron a été poussé avec 
Pespoir de réduire Pamplitude de la modulation para- 
site ou méme de la supprimer. Un tube monté avec 
des pieces tres bien traitées et pompé pendant une 
semaine n'avait effectivement aucune  oscillation 
parasite dans toute sa bande. Ce résultat n'a malheu- 
reusement jamais pu étre reproduit au cours de 
plusieurs tentatives ultérieures. L'amélioration du 
vide final dans le tube est bien nécessaire mais n'est 
pas toujours suflisante pour éliminer les oscillations 
parasites ou les réduire á un niveau acceptable. 

Le refroidissement du tube avec de Pair liquide 
a été essayé. Dans un cas, les oscillations parasites 
ont disparu á Pexception d'une modulation trés basse 
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fréquence. Dans deux autres cas, le niveau de modu- 
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lation a un peu baissé et dans un quatriéme cas, 
aucune variation n'a été observée. L'échee lors de la 
derniére tentative peut tres bien provenir du fait 
que le gaz present dans ce tube particulier avait une 
température de condensation inférieure á la tempé- 
rature qu'on était capable de produire sur une 
surface interne du tube á Paide d'air liquide. 

Pinfltuence du 
taux donde stationnaire de sortie des carcinotrons 
sur Pamplitude de la modulation parasite. 11 semble 
que cette influence soit insignifiante lorsque le taux 
se maintient limites raisonnables, par 
exemple inférieur á >. Une corrélation tres nette 
entre Pamplitude de la modulation parasite et le 
taux Conde stationnaire a toutefois ¿té observée sur 
un tube presentant en certains points un taux supé- 
rieur á 4. Pour des taux si élevés, la moindre varia- 


Nous avons ¿galement surveillé 


dans des 


tion de courant faisceau engendre des variations de 
puissance de sortie trés importantes, ce qui expli- 
querait une amplification de la modulation parasite. 


.», Mesure de la modulation en fréquence du 
signal. 


l'analyseur de spectre permet d'étudier á la fois 
lPexcursion de fréquence Af de la porteuse UTIF et la 
fréquence de modulation f,,. On fait battre le signal 
á analvser f, avec un signal présumé pur centré á 
ly + 150 MHz et modulé en fréquence autour de ce 
point. Le produit de battement est passé dans un 
amplificateur M.F. á 150 MHz et á bande étroite 
(15kHz) eflectuant Vanalyse. Le signal de sortie est 
appliqué aux plaques verticales d'un oscillographe 
alhodique balavé en svnchronisme avec la modu- 
lation du signal de comparaison. 11 apparait un 
«spectre » composé dun battement central corres- 
pondant á la porteuse et un certain nombre de paires 
de battements latéraux situés á + f,,. + 2f,,, ete. du 
battement central et correspondant aux composantes 
de fréquence des raies de modulation parasite. Le 
niveau des battements á 2f,, est généralement 
négligeable lorsque f,, est supérieur á 100 kHz. 

Il est usuel de comparer, á Paide d'un atténuateur 
étalonné, le rapport de puissance des niveaux du 
battement central et des premiers battements laté- 
TauXx ( E )- Ce rapport est lié á Pindice de modu- 
lation í,, par une fonction de Bessel tabulée et repré- 
sente le quotient 
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DU TYPE CARCINOTRON 0. 1459 
ll y a annulation du battement central pour 
9,92% 8,65, ete., ce qui se produit pour 


un carcinotron O en particulier lorsqu'il y a une 
composante de modulation á basse fréquence. L'am- 
plitude des premiers battements latéraux atteint son 
maximum pour un indice de modulation de 1,9. 
Iamplitude des premiers battements latéraux croít 
á peu de chose prés quadratiquement avec Pindice 
de modulation, lorsque celui-ci se situe entre o et 1. 

Les figures 13a et 144 indiquent des spectres 
typiques observés sur un CO 119 moyennement bon 


yv] 


Fig. 13 a. 
Fig. 153 0b. Oscillogramme de la modulation parasite 
dWVamplitude (f,, 600 MHz). 


tension. Sur les 
14c on a indiqué les oscillo- 
grammes de la modulation du courant cristal cor- 
respondants aux spectres respectifs. 


á deux différents réglages de 
figures 13b, et 


Pour la figure 13, la modulation parasite était 
purement sinusoidale á une fréquence de 600 kHz 
environ (voir fig. 13 b avec marquage de 108). 
Le spectre (fig. 13 a) montre un battement central 


b 

et deux battements latéraux bien nets. Le rapport ñ. 
, 


(niveau battement central sur niveau battements 
latéraux) était de 27 dB, ce qui correspond d'aprés 
les tables á un indice de modulation de i,, — 0,09. 
Étant donné que f,, = 600 kHz, on aurait eu une 
excursion de fréquence U. H. F. de f = 5% kHz. 

La figure 1, représente le cas oú la modulation 
parasite est composée de deux fréquences : Pune 
á 600 kHz (voir fig. 114 c, avec marquage de 105) 
et Pautre á 10kHz (voir fig. 14b avec marquage 
de 100 1.5). Alors que dans le cas de la figure 134, 
les battements latéraux apparaissaient bien nets, 
dans le cas de la figure 1, a, la modulation basse 
fréquence ajoute sur Pensemble de la figure des 
petites pointes irréguliéres dans le temps á cause de 
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- Spectre de modulation parasite de fréquence. 
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la vitesse de balayage relativement lente (50 kHz). 
Ces pointes proviennent probablement de battements 
pour 1,9 avec f,, 10 kHz. 

Quelquefois, pour certains tubes, on n'observe que 
de temps en temps (environ une fois par seconde) 
des apparitions de petites pointes en un point 
quelconque du spectre. Dans ce cas, il existe une 
modulation á une fréquence sub-audible. 

I "origine des modulations á des fréquences audibles 
et sub-audibles est probablement également gazeuse 
mais il ne sSagirait pas d'oscillations transversales, 


10 us 


Fig. Spectre de modulation parasite de fréquence. 
Fig. 140. Oscillogramme de la modulation parasite 
dWVamplitude (f,, 600 MHz et f, 10 kHz). 
Fig. 14c. Oscillogramme de la modulation parasite 
WVPamplitude (f,, 600 MHz et f, 10 kHz). 


mais plutoót doscillations longitudinales. On peut, 
par exemple, concevoir qu'un paquet d'ions arrive 
sur la cathode ecréant une émission électronique 
acerue qui á son tour bloque le flux ionique. L*émis- 
sion électronique rediminue alors, permettant á un 
nouveau paquet dPions de cheminer vers la cathode 
et ainsi de suite. H peut également arriver que les 
ions emprisonnés dans les rétrécissements des ondu- 
lations des faisceaux se mettent á osciller longitudi- 
nalement autour du lieu de densité maximale. Dans 
les deux cas le courant faisceau serait modulé á basse 
fréquence, ce qui conduirait á une modulation de 
la puissance de sortie et de la fréquence U, H. F. du 
tube (pushing). A longitudinales 
peuvent se superposer des oscillations de plasma 
transversales á des fréquences plus élevées et la 


ces  oscillations 


modulation globale devient complexe. Chacune de 

ces oscillations parasites dépend du type de méca- 

nisme et des conditions physiques particulicres. 
Nous n'avons pas réussi au cours des mesures á 


faire varier la pression dans un tube d'une facon 
connue. Par contre, nous avons monté un tube 
avec un appendice en palladium en forme d'un petit 
tube fermé á son extrémité. Cet appendice avait la 
faculté de laisser rentrer dans le tube de l'hydrogéne 
seulement, lorsqw'il était chauflé á la flamme. (e 
carcinotron était en plus muni de plafonds isolés qu'on 
a, soit reliés á la ligne, soit polarisés négativement. 

La figure 15 indique une succession de spectres 
se rapportant á 


a. des plafonds reliés á la ligne, avant introduction 
hydrogene; 
hb. des plafonds  polarisés 


introduction d'hydrogéne; 


négativement avant 
c. des plafonds polarisés négativement »s aprés 
introduction d'hydrogeéne; 
d. des plafonds polarisés négativement, 3os aprés 
introduction d'hydrogene. 


Cet essai a montré d'abord que la polarisation 
négative des plafonds éliminait toute  oscillation 
ionique transversale á environ 500 kHz ainsi que 
toute oscillation longitudinale á environ 10 kHz. 
ll a montré ensuite que Phydrogéene introduit dans 
le tube affaiblissait partiellement Peflicacité du 
drainage des ¡jons vers les plafonds et produisait 
une tres forte modulation basse fréquence. 30 s aprés 
introduction d'une petite quantité d'hydrogéne, la 
modulation basse fréquence était redevenue plus 
faible, mais une modulation vers 500 kHz réappa- 
raissait. Toute modulation disparaissait comple- 
tement aprés environ 60 s supplémentaires, temps 
qu'il fallait pour que Phydrogéne soit completement 
réabsorbé par les métaux composant le tube et que le 
vide initial soit atteint á nouveau. Ces observations 
ont été confirmées sur un autre tube semblable. 

Les effets du flashage de getters ont également été 
observés avec Panalyseur de spectre. On a constaté 
que dans certains cas, soit des getters au baryum, 
soit des getters au titane, affaiblissaient l'amplitude 
de la modulation parasite et les niveaux des batte- 
ments latéraux des spectres. Dans certains autres Cas, 
les getters au titane n'avaient aucune influence sur 
la composition du plasma et sur Pallure du spectre. 

Nous avons également étudié systématiquement 


sur un CO 119 muni 


b 
Pamélioration du rapport 


de plafonds isolés et polarisés négativement. La 
figure 16 indique que pour une tension de polari- 
sation de plafond de o V ce rapport était tres médiocre 
pour 200 Y entre cathode et ligne et s'améliorait 4 
mesure que cette tension croissait. Nous avons 
Wailleurs toujours vérifié cet état de chose qui doit 


- 
4 
a 
100us 
| 


acon 
tub 
etit 
t la 
Jéne 
Ce 
"on 
ent, 
tres 


TUBES A FAISCEAUX LONGS DU TYPE CARCINOTRON O. 


Fig. 15c. 


a dá 15d. 


Fig. 15 b. 


Fig. 15d. 


Spectres de modulation parasite de fréquence avec et sans polarisation des plafonds 


et aprés introduction d'hydrogéne dans un carcinotron. 


¿tre dí au manque de raideur des trajectoires élec- 
troniques pour des faibles vitesses d'accélération. 
A mesure que la polarisation négative des pla- 


fonds croít (—5V, — 10 Y, 13 V, ete.) le rap- 


Bb, 
port, croit. A partir de 


15 Y de polarisation 
on ne distingue plus de battements latéraux, car ils 
disparaissent dans l'herbe de la trace de ''oscillo- 
graphe cathodique, la limite de sensibilité de notre 


analyseur de spectre étant de 55 dB environ. Dans 
ce cas, il ny a done plus du tout de modulation de 
fréquence U. H.F. décelable par cette méthode. 
Ces résultats ont été observés et confirmés également 
sur d'autres types de tubes et avec d'autres struc- 
tures de plafond. 

La modulation de fréquence U. H. F. résiduelle 
a ¿té observée avec une cavité U. H.F. á haute 
surtension (Q — 1600), placée dans la ligne de sortie 
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et réglée de telle sorte que la fré que nce Poscillation 
du carcinotron se trouvait sur P'un des flanes (pente 
maximale) de la courbe de réponse de la cavité. 
Ainsi, une modulation de fréquence du signal était 
transformée en modulation d'amplitude suivant une 
loi bien établie. Une modulation de 3 kHz aurait dú 
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Fig. 16 Variation de la modulation parasite de fréquence 
dans la bande d'aceord d'un carcinotron en fonction de la 
tension de polarisation des plafonds. 


étre juste encore décelable. Cette méthode a permis 
de déterminer pour le tube étudié sur la figure 16 sans 
polarisation des plafonds, une modulation U. H. F. 
entre 10 el 200 kHz suivant les réglages de tension 
el avec 15 Y de polarisation des plafonds une 
modulation U. H. F. de moins de 3kHz, car pas 
décelable, 
b 

La variation du rapport h, a ¿galement été 

mesurée en faisant varier la polarisation du collec- 
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FI. 47. Variation de la modulation parasite de fréquence 
en fonetion de la tension de polarisation du collecteur. 


teur du carcinotron avec Cet essa 
wa été fait que pour une tension cat hode-ligne 
de 300 Y et pour des polarisations collecteur néga- 
lives par rapport á la ligne. Les résultats (fig. 15) 


indiquent une diminution du rapport 7 de 20dB 


en allant de o á — 100 V (tension á laquelle Voscilla. 
tion parasite cesse, comparer figure 12), puis au-deli 
de roo V la valeur de ce rapport reste constante. 
On remarque done bien que le drainage des ions 
vers le collecteur (drainage longitudinal) n'est pas 
aussi eflicace que le drainage vers les plafonds 
(drainage transversal). 


1.3. Observations particulieres. 


(Complément de Pétude sur Porigine des oscil- 
lations de plasma.) 


Un certain nombre de mesures complémentaires 
ont été eflectuées pour tenter de compléter Pétude 
de Porigine des oscillations parasites. 

En premier lieu, on a cherché á connaitre l'étendue 
dPun plasma oscillant. Pour cela on a inséré entre la 
source et Pune des électrodes d'un tube (wehnelt et 
premiere anode) une résistance et Pon a analysé les 
variations de chute de tension á Paide du voltmétre 
sélectif (voir schéma, fig. 18). 


500 92 Voltmétre 


df= 
de 100 d 


¿bdBde. 
14 A Hz ¿10 MHz 

Fig. 15 Schéma de mesure 
de la modulation du courant anode. 


Le voltmétre sélectif a permis de démontrer la 
présence simultanée de la modulation du courant sur 
la premiére anode, sur le wehnelt et dans la puis- 
sance de sortie. La figure 109 indique en effet que 
les niveaux d'une raie de bruit donnée ont des allures 
semblables en fonction de la tension cathode-ligne Y. 
quand ils sont mesurés dans le courant sur la pre- 
miére anode ou dans le courant sur le wehnelt. Sur 
la méme figure sont également portées des valeurs 


de n correspondantes mesurées dans le courant 


cristal (schéma de mesure, fig. 18). L'allure de cette 
courbe est parente des deux précédentes, ce qui 
prouve que les Iluctuations parasites intéressent tout 
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le tube simultanément. Lorsqu'une oscillation para- 
site existe quelque part dans le parcours du faisceau, 
une seule fréquence parasite s'établit généralement 


po 


transversale ou autre); quelquefois, il y a deux ou 


ur un type Voscillation (oscillation longitudinale, 


méme trois fréquences qui pour raient correspondre á 
des modes oscillatoires diflérents. ll est probable que 
les électrons lents contenus dans le faisceau soient 
responsables de ce synchronisme. 


—_ Ubservé dans courant cristal 

Vbservé dans courant anode 

_ Ubservé dans courant Wehnelt 
Ruint de mesure: raie entre 10 et 120 kHz 


lts) 
Y, 


Fig. 19. — Modulation parasite du courant anode et wehnelt 
ainsi que de la puissance U. H. F. en fonction de la tension 
ligne d'un carcinotron. 


Par ailleurs, nous avons cherché á connaítre le 
temps T, Vétablissement des oscillations parasites el 
le temps T, de disparition de ces oscillations á partir 
du moment oú un champ de drainage d'ions transversal 
est appliqué á un tube ou supprimé. Pour cela, un 
générateur fournissant des signaux carrés de 5oo 1s 
et espacés de 350 ¡15 alimentait les plafonds isolés 
CO 119. La modulation parasite de la puis- 
sance de sortie en fonction du temps a été observée 
sur un oscillographe cathodique synchronisé avec le 
générateur de signaux carrés. Les oscillations para- 
sites avaient une fréquence f 600 kHz et produi- 
saient une certaine amplitude de  modulation, 
lorsqu'aucun champ de drainage n'était appliqué 
au tube. On a considéré ici qu'il ny avait plus 
Voscillations parasites, lorsque cette amplitude 
était tombée au 100% (limite d'observation) aprés 
application du champ de drainage. 

Une série de photographies de Pécran de Poscillo- 
scope a été prise el est reproduite sur les figures =0 
et 21. La figure >0 comporte les détails suivants : 


4. forme des signaux carrés de tension; 


b. amplitude de la modulation de puissance avec o 
0u — 1,8 Y sur les plafonds; 


c. amplitude de la modulation de puissance 
avec 1,3 Vo sur les plafonds; 

id. 

id. 

id. 

id. 


-Vplafond 


0d 


Fig. »o. Étude du temps d'établissement d'une oscillation 
parasite : Amplitude de modulation parasite de puissance 
en fonction du temps lorsqu'on rameéne á zéro le potentiel 
de polarisation d'amplitude variable appliquée aux plafonds 
(impulsions carrces). 


Cette figure permet d'analyser le temps 7, Véta- 
blissement d'une oscillation ionique apres disparition 
du champ de drainage. Ce temps dépend tres forte- 
ment du potentiel de Pimpulsion négative appliqué 
aux plafonds. Pour 5,3 V le champ de drainage 
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est juste assez fort pour supprimer les oscillations 
parasites. Pour cette valeur de champ, il faut déja 
environ toos pour que Poscillation réapparaisse. 
Pour 13 V, le temps T, est de 350 us. Ceci indi- 


querait que le faisceau étant parfaitement 


nettoyé par un champ de drainage élevé, il faut un 


plus 


temps plus long jusqu'á ce que la densité ionique 
ait atteint le seuil nécessaire pour Pamorcage des 
oscillations. 

Pour un potentiel de drainage de 13 V on peul 
considérer que le faisceau est presque entierement 
nettové de ses ions. Le temps COTTes- 
pondant doit ¿tre comparable au temps 7 calculé 
dans la section 2.> [équ. (1)], pour le temps qu'il 
faut apres ercation d'un faisceau électronique jusqu'á 
sa neutralisation par des ions ercéés par le passage 
du faisceau. Les ordres de grandeur de ces temps 
sont effectivement semblables. HH résulte également 
de cet essai que pour un potentiel de drainage 
de 553 Y juste suflisant pour extinetion des oscil- 
lations parasites, il doit encore y avoir une densité 
ionique considérable dans le faisceau puisque, pour 
des champs supérieurs, le temps 7, eroit. 

13 Y, le niveau 
VPamplitude des oscillations baisse mais Poscillation 


Pour une polarisation positive de 


ne disparait pas. L'alimentation de signaux carrés 
ne donnait pas des tensions suflisantes pour étudier 
les phénomenes de polarisation positive plus á fond. 
Cutler [7] a également étudié le temps d'établis- 
sement «(Voscillations parasites mais par un autre 
procédé que celui de la polarisation Vun plafond. 
Nos observations concordent parfaitement avec les 
siennes en ce qui concerne les oscillations ¡oniques. 
ll a pu montrer en plus que certaines oscillations 
WVPorigine électrons secondaires s'établissaient beau- 
coup plus vite que les oscillations (origine ionique. 
La figure =1 represente le résultat de Pétude du 
temps TF, de disparition des oscillations parasites 
á partir du moment ou Pimpulsion négative sur les 
plafonds démarre. Cette figure représente : 


a. forme du signal de tension; 
modulation de 
553 sur les plafonds; 


b. amplitude de la 
avec 


puissance 


modulation de 
15 Y sur les plafonds. 


c. amplitude de la 
avec 


puissance 


On constate que le temps 7, est beaucoup plus 
3,3 Y de 

13 V 
de potentiel de drainage. L'influence de la tension 


court que le temps 7,; il est de 10 :2s pour 
potentiel de drainage et environ de 5 1s pour 


plafond sur le temps de disparition des oscillations 
parasites P, peut étre relié directement au temps 
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de vol f, des ions dans le faisceau, te:mps dont | 


valeur peut étre calculée á partir de Pequation (1, 
section 4.1. Ce temps diminue en eflet á mesur 
que le champ de drainage augmente. Étant dom 
la distance ligne-plafond de 3,65 mm, les ordres di 
grandeur du temps observé sur la figure »1 et celu 
caleulé a partir de Péquation (14) son! semblables 


Volafond 


A 
13 volt) 


Fig. +1. — Étude du temps de disparition des oscillations 
parasites Amplitude de modulation parasite de puis- 
sance U. H. E. en fonetion du temps lorsqu'on applique 
brutalement une tension sur les plafonds. 


5. RÉSUMÉ DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUZX. 
expérimentale réalisée sur le carcinotrol 


a donné lieu á un assez grand nombre de régle 
phvysiques dont nous allons ¿énumérer les plus impor 
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tantes. Beaucoup de ces régles ont déja été observées 
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par Vautres auteurs. Certaines, en particulier celles 
concernant Paction des plafonds, sont originales el 
wont done pas encore été vérifiées par d'autres 


observateurs. 


Ambiance gazeuse. Les oscillations parasites a 
toute fréquence (basse fréquence ou haute fréquence) 
sont Vorigine gazeuse; 

En reliant la fréquence VPoscillations parasites 
dans un faisceau d'électrons neutralisés par des ions 
2 la masse moléculaire du gaz de plasma par la 
formule de Langmuir el Tonks, on en déduit dans 
certains cas la présence de gaz normalement ren- 
contrés dans des tubes á vide. Dans d'autres cas, 
la présence de tels gaz rest possible que si la charge 
Vespace électronique n'est que partiellement neu- 
tralisée ou que sil existe (Pautres modes oscil- 
latoires. 


- Les observations de fréquence Voscillations 
parasites el Vamplitude de modulation nous 
permis, dans certains tubes, de suivre Pévolution de 
la densité Vions dans le plasma. Des le démarrage, 
la densité ionique croit (dégazage par bombarde- 
ment), puis, au cours du durcissage, le gaz est len- 
tement réabsorbé et la densité ionique décroit. 


T'hydrogene introduit dans un tube disparaíl 
au bout de 1 ou > mn. 


La présence de tout getter réduit en général 
Pamplitude de la modulation parasite. Nos obser- 
vations semblent indiquer que les getters au baryum 
sont plus eflicaces que les getters au titane. 


— Plus Pon pousse la qualité ultime du vide sur 
pompe ainsi que les traitements de dégazage sur 
pompe, plus Pamplitude des oscillations parasiles 
dans un carcinotron aura des chances d'étre faible. 
Iélimination des oscillations parasites n'est toutefois 
que rarement possible par ce procédé. 


La qualité de Pémissivité de la cathode n'in- 
tervient pas dans le mécanisme d'oscillations para- 
sites. Toutefois, une mauvaise émissivité étant sou- 
vent liée á un vide insuffisant, des tubes présentant 
une emission médioere possedent souvent des oscil- 
lations parasites importantes. 


Mesure de phénoménes parasites. La largeur de 
bande d'une raie de modulation parasite de haute 
fréquence est de Pordre de 4 ke/s. 

Lorsque la modulation parasite de fréquence 
sellectue á une fréquence élevée unique (100 kHz á 
quelques mégahertzs), le spectre possede des batte- 
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ments latéraux purs. Lorsqu'une modulation basse 
fréquence (1 Hz á kHz) ajoute, des multi- 
tudes de petites pointes se superposent au spectre 
pur. Ces pointes proviennent d'indices de modu- 
lation élevés. 


Les modulations d'amplitude et de fréquence 
vont en décroissant á mesure que la fenétre de 
recherche est éloignée de la porteuse, les raies el 
leurs harmoniques mises á part. 


Plus Pespace de glissement est long, plus les 
oscillations parasites apparaissent facilement. 


La modulation parasite WVamplitude du si- 
gnal U, HL. F. est liée a la modulation de la fréquence 
du signal. Cette modulation de la fréquence passe 
de 200 kHz á moins de 3 kHz lorsque la modulation 
VPamplitude passe d'une valeur importante á une 
valeur pratiquement nulle. 


Les oscillations de 
plasma á une fréquence donnée peuvent s'étendre 


Généralilés sur les plasmas. 


dun bout a Vautre du faisceau. Les électrons lents 
dans le faisceau (électrons secondaires et électrons 
Vionisation) seraient responsables de ce synehro- 
nisme. 


Des oscillations parasites á plusieurs fréquences 
peuvent ¿tre observées simultanément. Chaque fré- 
quence correspondrait á un mode particulier Voscil- 
lations. 


haute 
(100 kHz á quelques mégacyveles par seconde) pro- 


Les  oscillations  parasiles fréquence 
viennent d'oscillations de plasma transversales. Les 
oscillations parasites basse fréquence (1 Hz á 20 kHz) 
proviennent dVPoscillations de plasma longitudinales. 


Action dun champ de drainage. Le drainage 
transversal (plafonds polarisés) est plus eflicace que 


le drainage longitudinal (collecteur polarisé). 


Le drainage transversal élimine en premier lieu 
les oscillations parasites transversales (hautes fré- 
quences); il agit moins bien sur les oscillations longi- 
tudinales (basses fréquences). 


Le drainage transversal devient inoperant 
lorsque la pression devient trop ¿levée dans le tube. 
La modulation basse fréquence devient alors parti- 


culicrement importante. 


La fréquence des oscillations parasites croit, 
lorsqu'on draine les ions vers la ligne Vun carci- 
notron et décroit lorsqu'on les draine vers les pla- 
fonds. L*émission secondaire en provenance de la 
ligne et du collecteur en serait responsable; plus 


| 
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elle est élevée, plus les ions sont piégés fortement 
dans les faisceaux électroniques. 


- Lors du drainage longitudinal, la fréquence 
parasite est également liée á Pémission secondaire 
mais d'une facon diflérente que pour le drainage 
transversal. 


Dans le cas du carcinotron, Pextinction des 
oscillations parasites a lieu pour des tensions de 
polarisation de plafonds plus faibles, lorsque cette 
tension est négative que lorsqu'elle est positive. 


I'extinction des oscillations parasites est lice 
au temps de vol á travers le faisceau électronique 
dun ion sur lequel agit le champ de drainage. 
Il faut que ce temps soit égal ou inférieur á une 
période d'oscillation parasite. 


Le temps de disparition des oscillations para- 
sites aprés application d'un champ de drainage 
transversal dépend de la valeur de ce champ. Ce 
temps (quelques microsecondes á 10 décroit alors 
que le champ croít en accord avec le calcul du temps 
de vol des ions á travers le plasma. 


Le temps d'établissement d'une oscillation de 
plasma aprés élimination brutale d'un champ de 
drainage transversal dépend également de la valeur 
de ce champ. Ce temps (100 á 300 ¡1s) croít á mesure 
que le champ ceroít. Ceci est en accord avec le calcul 
du temps nécessaire pour créer une certaine densité 
ionique dans le faisceau, si Pon convient que la densité 
ionique pour le champ juste nécessaire pour Pextine- 
tion n'est pas nulle. La densité i¡onique décroit encore 
considérablement pour des champs plusieurs fois 
supérieurs, 


Actions diverses. La fréquence VPoscillations 
parasites est fortement influencée par la valeur et la 
direction du champ magnétique de focalisation. 


L'amplitude de la modulation parasite ne 
semble pas dépendre du taux d'onde stationnaire 
de sortie du tube, si toutefois celui-ci a des valeurs 
raisonnablement faibles. 


+ 


6. CONCLUSIONS. 


L'étude exposée a permis d'éclaircir les phénoménes 
WVPoscillations parasites de plasma apparaissant dans 
les tubes á faisceaux longs. Les constatations expé- 
rimentales énoncées pour des carcinotrons O sont 
dans beaucoup de cas également valables pour 
d'autres tubes á faisceaux comme les klystrons, les 


tubes á onde progressive, etc., mais les eflets para- 
sites y sont moins prononcés. 

Le piégeage des ions dans un faisceau ¿lectronique 
long pouvant comporter en plus des électrons pri- 
maires des électrons lents, a été analysé. Le plasma 
ainsi créé peut se mettre á osciller á une ou plusieurs 
fréquences pouvant se situer entre quelques hert 
et quelques mégahertzs. La notion d'oscillations de 
plasma transversales et longitudinales a été intro. 
duite. Quelques criteres V'existence et d'extinction 
des oscillations parasites ont été énoncés en se basant 
principalement sur des expériences en impulsion, 

Les moyens pour limiter Pamplitude des oscil- 
lations parasites ou de les faire disparaítre, ont été 
examinés. 

Ces moyens concernent : 


la réduction du nombre des alomes de gaz 
résiduels par obtention d'un meilleur vide; 

la réduction du nombre d'électrons lents et 
VPions en appliquant des champs électrostatiques de 
drainage. 


Le second de ces moyens est trés eflicace et Pappli- 
cation champ électrostatique transversal a 
permis d'analyser les origines des oscillations para- 
sites. 

Les carcinotrons O sont particulicrement exposés 
aux modulations parasites. Dans certaines appli- 
cations de ces tubes, il s'agit d'avoir une stabilité 
de fréquence élevée dans des intervalles de temps de 
Pordre de la milliseconde au moins. Dans d'autres 
applications, c'est la modulation WVamplitude du 
signal U. H. F. de sortie qui doit étre faible. 1 faut 
done, en premier lieu, que le courant faisceau ne soit 
pas modulé en intensité par des oscillations de plasma. 

Notre étude a permis de démontrer que les oscil- 
lations parasites sont parfaitement maitrisables el que 
des carcinotrons O avec des signaux de sortie prati- 
quement exempts de modulation parasite de fréquence 
et Vamplitude sont réalisables. Les régles énoncées 
sur les origines de ces oscillations parasites permet- 
tront également de combattre eflicacement les modu- 
lations dans tous les autres tubes comportant des 


faisceaux longs. 


ANNEXE. 


CALCUL DE LA DISTRIBUTION DU POTENTIEL 
DANS UN FAISCEAU DE SECTION RECTANGULAIRE 


Le faisceau considéré a la forme dVun ruban 
d'épaisseur b et de largeur c et circule entre deu 
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plaques métalliques indéfinies et espacées de a L'intégration de Péquation (3) donne finalement 
(fig. 1b). La vitesse d'écoulement v. du faisceau 

d . , ..». . > ar? 
correspond á une tension WVaccélération V,. Le cou- (6) Y =-— 
rant total dans le faisceau £, est supposé se répartir o RÓS o 


uniformément dans la section du faisceau. Les deux la constante d'intégration étant également pe 
plaques métalliques étant reliées á la tension V,, La variation du potentiel au sein du faisceau suit la 
on cherche á déterminer la distribution du potentiel  loi (6). Le creux de potentiel global V, entre le 
transversalement au faisceau et suivant Paxe des x centre du faisceau et les plaques métalliques se 
perpendiculaire aux plaques métalliques. 


Y 
calcule en prenant la valeur de (6) pour - et 
La largeur du faisceau c est supposée grande > 


visáovis de son épaisseur b, de sorte que nous ajoutant V, [équ. (5)), soit 


pouvons considérer dans P'équation de Poisson : ( 
dis? dy? — 


La densité de charge dV'espace volumétrique / 


seulement le terme contenant la coordonnée trans-  S'exprime en fonction de [, en amperes, V,, en volts 


versale 1 : et het e en metres par 


(2) (8) —2¿= = - 


Dans cette équation, 2 est la densité de charge 
Vespace volumétrique (en coulombs par metre cube) 
et: est la constante diélectrique dans le vide 
=8,85.10 Y F/m). (9) l,=-— 


En substituant (8) dans les expressions (5) et (7), 
on a finalement 


La premiere intégration de (>) donne ' 
a. a — 
de 21.93.10 304 Ha 
Premier exemple : 
la constante d'intésration étant nulle. Pour = 
, =0,01 A 
on trouve pour la valeur du champ transversal 001 
sur le bord du faisceau : = MM | 
4 = hb = 


Deuxiéme exemple : 


a= 3) mm 


On tire de (4) la diflérence de potentiel V,, entre les l,=0.01 A 
plaques métalliques et le bord du faisceau 
— 4.86 y . 


2 bia -h) 
Vis 


11) JR. Prence, J. App. Phys., mars 1948, p. 2531. [4] K. G. Hernovisrt, J. App. Phys., vol. 26, n* 5, 
mai 1955, p. 544. 
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D'UN SPECTROMETRE DE MASSE DU TYPE OMEÉGATRON. 
APPLICATION A LA DETECTION DES FUITES ET A L'ANALYSE 
DES GAZ SOUS FAIBLE PRESSION (1) 


Par R. J. WARNECKE. 


Centre de Physique Électronique et Corpusculaire 
de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


DEUXIÉME PARTIE. 


SOMMAIRE. Comme suite á4 une étude théorique du mécanisme interne de U'Omégatron, Pauteur 
présente un certain nombre de résultats expérimentaux quí mettent en évidence Uinfluence des 
principaux paramétres (niveau haute fréquence, tension de polarisation, intensilé du courani 
électronique, tension UVaccélération des électrons, pression) sur les performances du spectro- 
métre dont deux versions sont présentées. L'une est destinée 4 U'analyse des gaz sous basse 
pression (P ro ? torr), Pautre ú la détection des fuites sur des enceintes relativement peu 
volumineuses el dans lesquelles on peut faire de bons vides. 
Des spectres de masse types sont présentés et des chiffres sont donnés concernant, (une part 
la sensibilité et la luminosité de Pappareil et, Pautre part, la précision des mesures 


SUMMARY. Following a theoretical investigation of the internal mechanism of the Omegatron, 
the author gives a number of experimental results which show the influence of the principal 
parameters (H. F. level, polarisation voltage, electron current intensily, electron accelerating 
voltage, pressure) on the performance of the spectrometer, two versions of which are described; 
one, is intended for the analysis of low-pressure gases (P not greater than 10 ? torr), and the 
other for the detection of leaks in relatively small containers in which high vacua can be obtained. 
Typical mass spectra are shown and figures given on the sensitivity and luminosity of the 
apparatus, and also on measurement precision (U. D.C. : 537.534.3.) 


INHALTSANGABE. Im Anschluss an eine theoretische Untersuchung der Arbeilsweise des 
Omegatrons, gibt der Verfasser einige Versuchsresultate, welche den Einfluss der wichtigsten 
Parameter (HF-Pegel, Vorspannung, Elektronenstromstiirke, Beschleunigungsspannung der 
Elektronen, Driicke) auf die Leistungen des Spektrometers zeigen, von dem zwei Ausfúhrungen 
beschrieben werden : die eine ist fír quantitative Bestimmung der Gase unter sehr kleinen 
Driicken (P ro 3 torr) gedacht, wáhrend die zweite zam Nachweis von Leckstellen an verhált- 
nismiássig kleinen Beháltern dient, in welchen man ein sehr gutes Vakuum herstellen kann. 
Typische Massenspektrometer werden beschrieben, und es werden einige Angaben einerseits 
betrefjs der Empfindlichkeit und der Leuchtstirke des Gerátes und anderseils betrefjs der 
Messgenauigkeit gebracht. (D. K. : 537.534.3.) 


— 


(') La premitre partie de ce Mémoire a paru dans le numéro d'octobre 1959 des Annales de Radioélectricité. 
Manuserit recu le 29 mai 1959. 
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2. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE D'UN OMÉGATRON 
DESTINÉ A L'ANALYSE DE MÉLANGES GAZEUX. 


Généralités. 


Le tube Omégatron que nous allons décrire el 
dont nous étudierons ensuite les propriétés est des- 
tiné á Panalyse de mélanges de gaz légers sous faible 
pression (P - 5 torr). 


Il peut s'agir, par exemple, des gaz résiduels d'une 
installation de pompage, 
—métaux, 


de gaz désorbés par des 
WPévaporants d'une cathode á oxydes ou 
enfin de mélanges déterminés dont on veut connaitre 
la composition. 

Comme il a été dit précédemment, il faut pour 
que les mesures soient valables que la constitution 
interne du tube ne modifie pas la composition du 
gaz á analyser, autrement dit qu'il n'ait pas de rési- 
duelle propre; ceci impose que l'Omégatron soit de 
petites dimensions, que les effets de surface soient 
aussi réduits que possible, enfin que le tube puisse 
étre énergiquement dégazé. 

Pour satisfaire á ces exigences on a réalisé un 
Omégatron á enveloppe en verre et électrodes en 
platine dont la figure >1 montre la vue d'ensemble. 


Structure et montage. 


Le schéma de la figure 25 donne les détails de 
structure et de montage du tube qui a permis 
les résultats mentionnés ci-dessous. 

Il comprend essentiellement deux plaques rectan- 


gulaires P, et P¿, en platine de 3/10 mm d'épaisseur 


entre lesquelles sont disposés quatre ANNCAUX de 
garde á ouverture ao ire également en pla. 
Pa, Py, P, et P;. Ces six électrodes paralléle 


et situées a id distance les unes des autres 
(d 115 mm) permettent 


tine, 


Pappliquer un champ 


électrique E agissant uniquement dans la région 
centrale de la chambre analyse et perpendiculair 
au champ magnétique B. 

L'espace d'interaction est délimité par une boite 


en platine B (46,6 16,6 20 mm) dont les faces 
situées en regard des plaques P, et P, sont évidées. 
Au centre des faces pleines qui sont paralleles aux 
faces des pieces polaires de Paimant produisant le 
champ magnétique, sont percés deux trous O et 0, 
Pun de diamétre 0 = 1 mm, Pautre de diametre 
O , mm qui définissent géométriquement le fais 
ceau dPélectrons issu du filament F (fil de 3/10 mm 
de diametre) et recueilli par le collecteur dVélec 
trons C, plaque en platine de 10 < romm el 
de 3/10 mm d'épaisseur. 

Un réflecteur R permet de renvoyer vers le fais 
ceau les électrons émis dans d'autres directions. 

La plaque P, comporte une fente rectangulaire / 
paralléele au faisceau ¡onisant dans laquelle est loge 
le collecteur d'ions S, petite lamelle en platine 
de 3/10 mm d'épaisseur et de 1 cm de longueur qu 
émerge dans la chambre B; la distance du collec 
teur S á Paxe du faisceau d'électrons est RR, = 1 CM. 
Cette sonde qui doit étre parfaitement centrée de 
facon á n'avoir aucun contact avec le bord de hi 
fente est portée par un conducteur 1 entouré par 
un blindage cylindrique Het sorti á travers 
tube en verre V á grand isolement. 
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Enfin une canalisation G, reliée directeme 
relié directement au  devant un orifice de diamétre O = 8 
récipient contenant le gaz a analyser, débouche la plaque P = S mm percé dans 
po. 
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Cette structure est montée dans une ampoule en 
verre A dont les faces perpendiculaires á Paxe 00' 
sont planes et distantes d'environ 35mm, ce qui 
permet de loger 'Omégatron entre les piéces polaires 
d'un aimant permanent ayant un entrefer de 3g mm 
de hauteur (fig. 26). 


Omégatron 
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sation B, elle-méme maintenue á — go V par rap- 
port au collecteur d'électrons €. Ces tensions Vaccé. 
lération dont on peut modifier á volonté l'amplitude 
sont stabilisées au 1/1000*, Le chauflage filament est 
ajustable de maniére que le courant clectronique 
total émis 1, puisse étre choisi entre o et 20 24, 


Jauge Bayard-Alpert 


y 


Pompes 


Fig. 


e, au 


La jonction du tube au groupe de pompe 
systeme dVP'introduction et á Porgane de contróle du 
vide (jauge du type Bayard-Alpert) est faite par 
l'intermédiaire d'un systéeme á flasques et joints plats 
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métalliques démontables dont la figure 27 donne 
une vue en coupe. 
L'ensemble est étuvable jusqu'á 400% environ. 


Circuits électriques associés. 


RÉFLECTEUR ET COLLECTEUR 
Le filament de POmégatron est 
alimenté en alternatif 50 Hz sous une différence de 
potentiel de 1 V eff. avec un débit d'environ 5 A eff. 
Le point milieu filament relié au réflecteur KR est 
porté a —go Y par rapport á la chambre d'ioni- 


2.3.1. FILAMENT, 
D'ÉLECTRONS. 


Sysleme d'introduction 


Ce courant est stabilisé á mieux de 1 %, et la frac 
tion 7. qui atteint le collecteur € (60 %, gráce a 
Paction focalisatrice du champ magnétique) est 
lisible sur un microamperemetre. 

En raison de son faible débit, le filament qui fonc- 
tionne dans une enceinte oú la pression ne doit pas 
dépasser quelques 10 *torr peut avoir une grande 
durée de vie; Vailleurs, en prévision des rentrees 
d'air accidentelles on utilise un filament en platine 
rhodié (10 %) recouvert de thorine au titre de 
mg /em? qui peut fonctionner sans risque de déte- 
rioration á des pressions assez élevées, de sorte que 
le probleme de Pinterchangeabilité du filament ma 
pas été envisagé. 

Un autre avantage de cette cathode a oxydes 
alcalino-terreux provient de sa faible réactivil 
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chimique avec des éléments tels que la vapeur d'eau, 
le gaz carbonique, Poxygéne et les hydrocarbures 
susceptibles WVexister dans le gaz á analyser; la 
composition de ce dernier se trouve done relativement 
peu altérée par suite de réactions chimiques avec la 
source d'électrons, ce qui est extrémement impor- 


tant du point de vue analyse. 


9.3.9, CHAMP ÉLECTRIQUE ALTERNATIF, TENSION 


DE POLARISATION. La tension alternative 


ysiníwt=++9) 


appliquée entre les plaques P, et P, est fournie par 
un générateur haute fréquence qui délivre un signal 
damplitude ajustable entre o et 1 V et dont la 
fréquence peut varier de facon continue entre 3o ke /s 
et Me/s. Avec un champ magnétique de 2 500 gauss, 
le domaine de masse qu'on peut explorer est done 
compris entre m ret m 126 M. a. 

Un moteur á vitesse variable, couplé á Paxe de 
rotation des condensateurs variables permet d'effec- 
tuer un balavage continu en fréquence d'un bout á 
lautre de la bande couverte par le générateur. 

Il est utile de superposer á la tension Y une petite 
tension continue V,, telle que Pélectrode P, soit 
légerement positive par rapport á P,. Comme nous 
lPavons montré, cette tension de polarisation a pour 
eflet Vextraire de la chambre dV'analyse et ce dans 
une direction á la fois perpendiculaire aux champs E 
el B les ions résonnants qui tendent á s'accumuler 
au voisinage du faisceau ¡ionisant. Les particules 
ainsi entrainées vont perdre leur charge sur les 
parois de la boite B qui est reliée directement á la 
masse. Par ailleurs, Pexpérience montre qu'il est 
possible V'améliorer le pouvoir de résolution du tube 
en polarisant négativement Pélectrode P¿ par rap- 

a p 
port a P; (fig. 15). 


Po 
Fig. 28 


Cette polarisation V,., agissant comme un filtre 
. . . 
Vénergie empéche les ions quí ne sont pas rigou- 
teusement en résonance d'atteindre le collecteur $. 
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Les tensions V,, et V,o stabilistes á 1%, ont 
quelques dixiemes de volt d'amplitude. 

2.3.3. CIRCUIT DE MESURE DU COURANT IONIQUE. 
— La figure 29 donne le schéma du circuit de mesure 
du courant ionique : le collecteur d'ions $ est relié 
á une téte amplificatrice comportant la tétrode 
Victoreen VX 41 A qui fonctionne correctement der- 
riére une source á impédance interne trés élevée, 
Le retour de grille pour ce tube est une résistance 
de 101 Q, 


Omégitron 


Peéamplificateur 


Cáble biinde, 


L 


Amplificateur á courant continu Enregistreur 


Fig. 29. Schéma du circuit de mercure du courant ¡onique. 


Le signal sortant du préamplificateur est transmis 
par un cáble blindé á un amplificateur á courant 
continu qui permet de mesurer des courants de 
Pordre de 10 * A. Sa précision est de 1 %,, sa dérive 
de 1 a 3mV/h; il comporte Palimentation du pré- 
amplificateur. Une prise d'enregistrement permet de 
transmettre le signal de sortie á un millivoltmétre 
potentiometre destiné á Penregistrement des spectres 
de masse obtenus par variation linéaire en fonction 
du temps de la fréquence du champ électrique 
appliqué E. 

Notons que VPexcellents résultats ont été obtenus 
en utilisant pour la mesure du courant ¡onique un 
condensateur vibrant, du type Vibron, qui convertit 
mécaniquement le courant continu en courant alter- 
natif, lequel est ensuite amplifié au moyen dun 
amplificateur á bande étroite : le signal est enfin 
démodulé de facon á obtenir un courant continu 
mesurable au moyen d'un milliamperemétre d'un 
type courant. 


2.4. Circuit magnétique. 


Les résultats mentionnés ci-dessous ont été 
obtenus avec un champ magnétique de 2 S20 gauss, 
fourni par un aimant permanent en alliage triconal 
orienté d'un poids d'environ 13 kg ayant un entrefer 
de 3g mm de hauteur et des piéces polaires planes 
de 60 mm de diametre (fig. 26). 

Les courbes suivantes montrent comment varie 
Vintensité du champ magnétique dans le volume 
utile oú Pon souhaite avoir un champ aussi uniforme 
que possible. 
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Les courbes a et b de la figure 30 
respectivement les variations de B en fonction de - 


représentent 
Paxe 00” de Pen- 
trefer, d'une part dans le plan médian P, parallele 
aux faces polaires (2 o) et, Pautre part, dans les 
plan P* et P” d'équation z 10 mm. 


distance du point considéré á 


—2400—. 
| 


3 


| 


nt 


8 


de 


On constate que ces variations restent inférieures 


, 


áa 3 %, de la valeur du champ au point O. 

Quant aux courbes a et b de la figure 31 elles 
donnent respectivement les variations de Pintensité 
du champ magnétique en fonetion de 7, distance du 
point considéré au plan médian P,, d'une part sur 
Paxe de symétrie Oz (2 = 0) el, Pautre part, sur un 
axe parallele á Oz et distant de celui-ci de 1o mm 
(o 10 mm). 
encore on 


wWexcedent 
pas 3% de la valeur du champ au centre de Pen- 


vérifie que les écarts 


Le positionnement précis de Paimant par rapport 
au tube, son efflacement lors des étuvages et sa 


remise en place exacte sont rendus possibles gráce 


á un chariot muni de vis calantes pouvant pivoler 
autour d'un axe solidaire de la platine portant le 
tube analyseur (fig. 26). 

I'emplacement correct de Paimant est celui pour 
lequel le courant recueilli par le collecteur Pélec- 
trons est maximum pour une valeur donnée de la 
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tension de chauflage du filament. On peut vérifier co! 
qu'a ce maximum du courant ionisant /. correspon d' 


un minimum du courant d'ions résiduels 1, cest. 
á-dire le courant recueilli par la sonde S en Pabsenc 
de signal alternatif (E, = 0). 


Quand Paimant est parfaitement centré par rapport 
á POmégatron, le courant résiduel qui dépend, 
comme nous le verrons, de la pression á Vintérienr 
du tube et de la valeur des tensions de polarisation. 
ne doit pas excéder quelques 10 “A pour une pres- 
sion de Pordre de 10 * torr. 


B 


Zon 


e utile 


Fig. 31. 


2.5. Circuits de pompage. 


La figure 32 donne le schéma de Finstallation de 
pompage á laquelle est raccordé POmégatron and 
lyseur. 

Le systeme d'introduction (fig. 33) qui comprend 
un certain nombre de réservoirs Ri, Ra Ry ..- 
contenant les échantillons de gaz á analyser et les 
volumes de détente Va Va communiqu 
avec le tube Omégatron á travers une fuite réglable / 
Une jauge du type Bayard-Alpert permettant de 
mesurer des pressions inférieures á 10 * torr es 
connectée sur la canalisation de vide á proximile 
du tube analyseur. L'ensemble est relié á un groupe 
de pompage classique á travers une vanne Y el un 
piege á air liquide. 

La pompe « secondaire » est une pompe á difusion 
de vapeur de mercure dont la vitesse de pompagt 
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compte tenu de la conductance du piége associé, est 


d'environ 30 a 351/s. 

On peut évidemment songer á utiliser une pompe 
¿ vapeur d'huile a refroidissement par air; dans ce 
cas, Fexpérience montre qu'il est indispensable de 


dauge Aloert Volumes de detente Bouterles de gaz 


+ 


Omegatron 


Manométre 


Van ne 


Rege air ligurde- 
2impe de dittusior 


Reserve de vide 


Pimpe primaire 


lui associer un piége réfrigéré et, par ailleurs, d'uti- 
liser une huile Apiezon dont la tension de vapeur á 
la température ambiante est extrémement faible, 
de Pordre de 10 %4á 1o 7 torr. 

3ien que les huiles silicones soient apparemment 
plus stables que la majorité des autres huiles, les 
produits de leur décomposition sont génants lorsqu'ils 
pénetrent á Pintérieur des jauges á ionisation ou du 
tube analyseur lui-méme. C'est ainsi que L. R. 
Mc Narry [3] a trouvé que lorsqu'un Omégatron 
est pompé au moyen d'une pompe á huile de silicone 
sans piége associé, le courant d'ions résiduel croit 
lentement au cours du temps et que pour obtenir 
un fonctionnement correct du tube il est nécessaire 
de porter le collecteur d'électrons á un potentiel de 
plusieurs centaines de volts. 

"examen d'un Omégatron ayant travaillé dans 
ces conditions montre Pexistence d'une pellicule tres 
résistante (10 á 100 M2) sur le collecteur d'électrons 
a Pendroit ou le frappe le faisceau ionisant. La crois- 
sance du courant d'ions résiduel 1, s'explique par 
le fait que la couche mince recouvrant le collecteur 
se chargeant peu á peu négativement, réfléchit de 
plus en plus eflicacement les électrons dans la 
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2.6. Résultats expérimentaux. 


2.6.1. PARAMETRES AGISSANT SUR LES CARACTÉ- 


RISTIQUES DES RATES. Lorsqu'on opere á champ 
magnétique constant, Pexploration du spectre de 
masse sS'effectuant par variation continue de la 
fréquence du champ électrique appliqué, six para- 
metres essentiels influent sur le fonctionnement de 
lPOmégatron. Ce sont 


12 Pamplitude 
natif E; 

20 Vintensité du courant ionisant; 

30 la tension dWV'accélération V,, des électrons; 

19 le potentiel Y, du collecteur d'électrons; 

50 les grandeurs V,, et V,, des tensions de pola- 
risation; 


E, du champ électrique alter- 


6% la pression P du gaz dans la chambre d'ioni- 
sation. 


Ces six parametres ont des effets marqués sur les 
quatre  caractéristiques fondamentales 
á savoir : 


des pies, 


a. La fréquence de résonance f, quí est la valeur 
de la fréquence correspondant au sommet du pic; 
comme on le sait, elle est 


liée á la masse m des 
particules par la relation 


+ 


m 4. m. a 


(70) =1.5 
b. L'intervalle de fréquence (2 Af,) correspondant 
á la largeur du pic; sa valeur théorique est 
Es 
2 = 
BR" 
soit, pour R, = 1 em, 


3.18.10* Eo 


(2 = 

A du pic. Théoriquement pro- 
Pintensité du courant «dPions de 
masse m, elle rend compte de la sensibilité de Pana- 
lyseur. 


e. L'amplitude 
portionnelle 


d. Le courant résiduel I, que nous avons précé- 
demment défini comme étant le courant recueilli 
par la sonde $ lorsque le champ électrique E est nul. 

Remarquons que la théorie faite précédemment 
ne prévoit pas Pexistence de f;, dont les origines 
sont assez mal connues. Nous chercherons á les pré- 
ciser et nous verrons quels sont les moyens dont on 
dispose pour réduire au minimum ce courant parasite. 

Nous allons donner préalablement les principaux 
résultats d'une étude systématique de Pinfluence des 
parametres précités sur les caractéristiques des raies, 


ce quí nous permettra, d'une part de mieux connaitre 
le mécanisme interne de POmégatron et, d'autr 
part, de définir dans quelles conditions ce spectro- 
meétre peut étre utilisé pour Panalyse quantitative 
de composés gazeux. 

2.6.2. ÍNFLUENCE DE L'AMPLITUDE DU CHam 
ÉLECTRIQUE ALTERNATIF E. a. Sur Pintensité des 
rales, ligure 54 montrent 
comment varie á pression el tensions de polarisation 
constantes el 


Les courbes de la 
pour diflérentes valeurs du courant 
ionisant /., la hauteur du pic 44 (CO,) en fonction 
de Pamplitude E, du champ électrique E. 


VARIATION DE LA MAUTEUR 
tele EN FONCTION DE L'AMPLITUDE 
En DU CHAMD ELECTAQUE É 


(E) 


Pour chacune de ces courbes nous constatons que 
lorsque E, croít, Pamplitude du 
WPabord trés rapidement et passe ensuite par un 
maximum d'autant plus accentué que le courant 
ionisant 1, est plus grand. Au-delá de ces maxima 
qui ont sensiblement méme abscisse, E, = 2 V/em, 
les pics subissent des altérations profondes : tl 
méme temps qwils s'élargissent et que leurs ampli- 
tudes diminuent, ils tendent á se dédoubler el 
finissent par perdre toute forme propre lorsque E, 
est supérieur á par centimetre 


(fig. 35). 
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L'explication de ces phénoménes nous paraít étre 
la suivante : 

Lorsque E, est tres petit, la longueur /,¿ des tra- 
iectoires des ions résonnants qui est proportionnelle 


J 

iz [éq. (49)] est tres grande et peut, si E, est de 

Pordre de quelques centiemes de volt, devenir supé- 

rieure au libre moyen £L des molécules 

neutres qui se trouvent dans la zone d'interaction : 


parcours 


la fréquence élevée des choes ions-molécules explique 
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des pics croit d'abord trés vite, puis tend vers un 
maximum dont Pabscisse Ep, ne parait pas dépendre 
de la valeur du courant ¡onisant /.. 

Si Pon calcule Pincrément radial des trajectoires 
des ions résonnants correspondant á E,,, = 2 V /[em, 
on trouve [éq. (54)] 


On voit ainsi que la particule effectue moins de 


alors que tres peu d'ions résonnants puissent deux tours et demi avant de se trouver á 1 em de 
atteindre le collecteur 5. ] son point de départ; suivant la direction de sa 
Dédoublement Dextoublement 
fem Eo» 2,04 y fem Es -18B Es 1,75 v/m 


autre part, nous savons que le temps de transit 


des jons résonnants varie également comme 


Es 
[éq. (25)]; par suite, plus E, est petit, plus les ¡ons 
résonnants séjournent longtemps dans la zone d'in- 
teraction, en particulier dans la région oú s'exerce 
Pinfluence du champ continu E,,; comme le róle 
de cette polarisation consiste á entraíner les particules 
non résonnantes dans une direction perpendiculaire 
á la fois aux champs E et B, on concoit qu'elle puisse 
agir de la méme facon sur les ions résonnants qui 
sattardent au voisinage du faisceau d'électrons, 
el ce, avec Pautant plus d'eflicacité que E,, est 
plus grand devant E. 

ll est difficile d'apprécier dans quelle mesure 
chacun des phénoménes qui viennent d'étre men- 
tionnés est responsable de cette « perte » d'ions qui 
se traduit par Parrivée sur la sonde S d'un nombre 
tres réduit de particules résonnantes. 

Toujours est-il que ces effets auxquels il faut 
ajouter celui de la polarisation négative V,, qui 
joue le róle de filtre d'énergie, diminuent nota- 
blement lorsque E, devient supérieur á environ 
0,2 Y lem. E, augmentant réguliérement, 'amplitude 


Fig. 


vitesse initiale et la valeur du déphasage 2, elle 
peut atteindre le collecteur S situé á 1 cm du centre 
de formation des i¡ons ou bien passer á proximité, 
auquel cas elle effectue une nouvelle révolution qui 
lVameéne, soit sur le collecteur, soit sur la paroi P, 
de la chambre d'ionisation qui est au potentiel zéro 
(fig. 36). Évidemment, la probabilité de choc avec P, 
croit au fur et á mesure que E, donc 7r,, augmente, 
ce qui explique la diminution progressive de P'ampli- 
tude des pics. 

Il nous faut maintenant rendre compte du phéno- 
méne de dédoublement des raies : á cet effet, rappe- 
lons un résultat précédemment démontré, á savoir 
qu'au voisinage de la résonance, c'est-á-dire lorsque 
F=fo +. Af, la variation or du rayon vecteur de la 
trajectoire de Pion de masse m entre deux révolu- 
tions dépend de Af et est toujours comprise entre o 
et or, [éq. (55)]. 

Des lors on comprend qu'il puisse exister une ou 
plusieurs valeurs de Af pour lesquelles les ions de 
masse m qui ne sont pas résonnants atteignent la 
sonde S : il se produit ce que nous appellerons des 
pseudo-raies dont les sommets correspondent á des 
fréquences trés voisines de la fréquence de réso- 
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nance E c. Sur la fréquence de mance f.. E, variant 
1 -— entre o,1 et 2,5 V /em et Pintensité du courant ioni- 
m? ou 


sant restant comprise entre 1 el 9 A, on constate 


que la fréquence de résonance f, varie entre q; 


cest bien ce qu'on observe sur la figure 35. 
lon perdu ons collectés VARIATION DE LA LARGEUR DU PIC 44 ] 
| EN FONCTION DE LAMPLITUDE Eo 
DU CHAMP ELECTRIQUE E : | 
| (2 Af.) = P(Es) 
POUR DIFFERENTES VALEURS DU 
COURANT IONISANT 
Vp:=+ 0,15 
Vpe=-0,48 v 
AWEC] B 28206 
P 4.10 torre 
Va = Vo - IOv 


EN FONCTION DE L'AMPLITUDE 

E DU CHAMP ELECTRIQUE É 
M = 
0,¡5w 


. b. Sur la largeur des raies. Les courbes de la agar 
figure 37 montrent comment varie, dans les condi- P 610 
tions expérimentales définies ci-dessous, la largeur j Va » Vo 90 
du pic 44 en fonetion de E. 

Lorsque E, reste compris entre 0,35 et 0,6 V /em, 
on constate un assez bon accord entre les résultats 
théoriques (courbe a) et ceux fournis par Pexpé- 
rience. En dessous de 0,35 V /em, les valeurs expéri- 
mentales de > Af, sont supérieures aux valeurs théo- 
riques données par la formule (71); C'est le contraire 


lorsque E, est supérieur á 0,6 V /em. 


Les écarts observés, qui dépendent assez peu de 
Pintensité du courant ionisant, proviennent de ce 
que la théorie ne tient pas compte de Pexistence des 
tensions de polarisation qui ont un effet appréciable 
sur la valeur du pouvoir de résolution. o 
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el yy ke/s, valeurs qui s'écartent d'environ 129 
de la valeur théorique donnée par la formule (71 


m 44, 


= 08 pour 


L'examen d'un grand nombre de spectres obtenus 
dans des conditions tres différentes montre que cet 
excellent accord entre les valeurs théoriques et 
expérimentales de la fréquence de résonance se 
conserve dans un large domaine de masse. 

Quant aux courbes de la figure 38 qui représentent 
les variations en fonction de ££, du pouvoir de réso- 
lution 

m Jo 
Am 


elles illustrent Pinfluence de Pamplitude du champ 
électrique E á la fois sur la largeur des raies el sur 
la fréquence de résonance. 


2.6.3. ÍNFLUENCE DE L'INTENSITÉ DU COURANI 
JONISANT Í, SUR L'AMPLITUDE DES PICS. — Lorsqu'on 
opere á pression constante el suflisamment faible 


pour que la longueur /, des_trajectoires ¡oniques soit 


VARIATION DE LA HAUTEUA DUPIC lalo 
EN FONCTION DE LINTENSITE Le DU 
COURANT IONSANT 


POUR DIFFEDENTES VALEURS DE LAMPUTUDE 
En DU CHAMP ELECTRIQUE 
+0/5v 
B = 28200 
Va Vo Wv 
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portionnel á Pintensité du courant ionisant /., du 
moins tant que les eflets de charge d'espace restent 
faibles 


(72) 


Cest ce qu'on vérifie sur les courbes de la figure 39, 
lorsque E, est supérieur á 0,9 V /em. 

La variation de Pamplitude du pic 44 en fonction 
de 1, est d'abord sensiblement linéaire, puis devient 
moins rapide lorsque /, est supérieur á 7 A. 

Ici encore Pinfluence des polarisations V,, et V,a 
explique les écarts constatés entre les valeurs théo- 
riques et expérimentales pour les faibles valeurs 
de E. 


2.6.4. RELATION ENTRE L'AMPLITUDE D'UN PIC 
DE MASSE M ET LA PRESSION PARTIELLE CORRES- 
PONDANTE, La possibilité VPutiliser l"Omégatron 
comme analyseur de gaz implique, pour des condi- 
tions de fonctionnement déterminées, une stricte 
proportionnalité entre les partielles á 
mesurer el les amplitudes des pies correspondants 


pressions 


73) Ko Pos 

L"expérience montre que cette loi est bien vérifiée 
lorsque la pression totale á Pintérieur du spectro- 
meétre reste inférieure á une valeur limite P,, qui 
est Pautant plus petite que Pintensité du courant 
ionisant /, est plus élevée. 

C'est ainsi que la courbe a de la figure ¿0 repré- 
sentant pour /. = 1 A les variations de la hauteur 
du pic 41 en fonction de la pression partielle de CO, 


Fig. 


largement inférieure au libre parcours moyen L des 
particules neutres á Pintérieur de lPOmégatron, le 
courant d'ions collecté 1 


dans la chambre d'analyse cesse d'étre rectiligne 
lorsque P, est supérieur á environ 3,5.103 torr; 


est théoriquement pro- on observe le méme phénoméne pour la courbe e 


. 


riant 
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e y 
1 
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| 
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>, 
do 


relative á [, =5 yA, mais il se manifeste des que 
la pression atteint 2,3.10 * torr. 

Ces résultats ont été obtenus de la maniére sui- 
vante : 


L"Omégatron étant sous bon vide (pression rési- 
duelle Py, de Pordre de 10 *torr) on ouvre légé- 
rement la fuite réglable f qui isole le spectrométre 


WARNECKE. 


En ouvrant progressivement la fuite f et en pre- 
nant soin d'attendre que la pression se stabilise 
avant d'effectuer une mesure, on peut alors enre. 
gistrer la variation dWVamplitude du pic CO, en 
fonction de la pression partielle P,. En procédant 
de la méme facon pour différentes valeurs du con 
rant ionisant /., on obtient finalement le réseau de 
courbes de la figure %o. 


erl 


Omégatron 


Jauges Bayard-Alp 


Fuite réglable f 


Pompes 


Fig. 


du systéeme d'introduction préalablement dégazé 
puis rempli de gaz carbonique sous une pression de 
quelques torr (fig. 41). 

On assure de cette facon dans la chambre d'ioni- 
sation de Panalyseur un écoulement permanent de 
gaz dont on contróle le débit au moyen d'une 
jauge J.. 

Cette jauge, placée de facon telle que le gradient 
de pression entre POmégatron et Pendroit ou Pon 
fait la mesure soit aussi faible que possible, indique 
une pression P = Py -- P,, P, désignant la pression 
partielle de CO, á laquelle correspond un pic 44 
d'amplitude déterminée A. 


Sysleme Pintroduction 


On remarquera que les parties rectilignes de ces 
courbes ne passent pas par Porigine O, mais par le 
point O” d'abscisse o 

Pr = lo”? torr. 
Cela est légitime puisque la variable P dont les 
valeurs sont indiquées par la jauge J, représente 
non pas la pression partielle de gaz carboniqu, 
mais la pression globale á Pentrée de 1'Omégatron : 
en 0, P, = 0 et P se réduit áa Py. 


2.6.5. RENDEMENT DE LA SOURCE D'IONS. SENSI- 
BILITÉ DE L'OMÉGATRON ANALYSEUR. — Les résul- 
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tats mentionnés dans les deux derniers paragraphes 
montrent que dans les conditions normales de fonc- 
tionnement 5.10 *torr, 1 ou 5An et 
05 < E, < 2,5 Y [em), il existe entre le courant 
d'ions 44 collectés I., la pression partielle P, de CO, 


et Pintensité du courant ionisant /. une relation de 

la forme 

54) / Pp. 


P'autre part, [ désignant la longueur active du 


faisceau d'électrons et 7 le coefficient d'ionisation 
spécifique (2) du gaz carbonique dans les conditions 
de Pexpérience, le courant d'ions de masse 44 
formés dans la zone Pionisation est donné par la 


formule 
(75 Lo — sil. Pp. 


Si tous ces ¡ons étaient effectivement collectés au 
moment de la résonance, on aurait /. = lp. 

En fait, pour des raisons déjá expliquées, on ne 
peut éviter, malgré Putilisation de tensions de pola- 
risation, qu'un certain nombre de particules s'é- 
chappent de la région d'analyse et perdent leurs 
charges sur les parois de la chambre «kPionisation. 

Il en résulte une perte de sensibilité dont il 
convient de préciser Pimportance. 

Ceci nous conduit tout naturellement á définir 
ce que nous appellerons le rendement ionique de la 
source Pions, cest-á-dire le rapport du nombre 
Pions collectés [au nombre d'ions formés el soumis 
á Paction des champs E et B E 

/ 


76) . 


Utilisons pour avoir un ordre de grandeur de ce 
rapport, les chiffres donnés dans le précédent para- 
graphe : on a vu (courbe a de la figure 40) que 
pour un courant électronique /. de r1pA et une 
pression partielle de CO, de 2.10 ? torr á Pentrée du 
tube analyseur (soit environ *torr dans la 
chambre Vionisation), le courant d'ions collectés 1 
correspondant est de Pordre de 10 "A. 

Par ailleurs, la longueur utile du faisceau d'élec- 
trons étant de 1 em et le coeflicient 7 égal á 5 pour 
des électrons accélérés sous go V, le courant 1 


¿2 
pour valeur 


lo= 311 A, 


Le rendement ionique de la source est done 


2 . . 

(*) Plus précisément dans le cas qui nous intéresse, le 
nombre d'ions CO? formés par un électron accéléré sous go V 
sur 1em de longueur de trajectoire á la pression de 1 torr. 
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agissant, d'une part sur Pamplitude du champ élec- 
trique E et, d'autre part, sur les tensions de pola- 


ce qui signifie que dans les conditions de P'expé- 
rience qui correspondent á des valeurs moyennes de 
la résolution et de la sensibilité, 20 %, seulement 
des ions CO, . formés au centre de la source atteignent 
le collecteur $ (8). 

Ce rendement peut étre augmenté sensiblement en 


risation V,, et V,, mais dans le premier cas on est 
limité par le fait qu'une augmentation de sensi- 
bilité s'accompagne ¡inévitablement «d'une dimi- 
nution du pouvoir de résolution et, dans le second 
as, Pexpérience montre que les réglages permettant 
Pobtenir un maximum de sensibilité dépendent de 
la masse des ions qu'on veut collecter, ce qui cons- 
titue un sérieux inconvénient lorsqu'on mesure les 
pressions partielles d'un mélange de gaz ayant des 
composants de masses trés différentes. 

Pour éviter cette discrimination on adopte géné- 
ralement des réglages correspondant á des valeurs 
moyennes de la sensibilité et de la résolution; comme 
on vient de le voir, on obtient alors des rendements 
de Pordre de 20 %,, quelquefois 30 %,. Notons cepen- 
dant une exception á cette régle lorsque l"Omégatron 
est utilisé pour détecter les traces d'un élément B 
de masse m, dans un mélange A dont les consti- 
tuants ont des masses tres différentes de m, (par 
exemple des traces d'oxygéne dans de l'argon) 
dans ce cas, les réglages sont eflectués de maniére á 
avoir le maximum de sensibilité relativement aux 
ions de masse mp, ce qui permet dans les conditions 
les plus favorables d'obtenir des rendements de 7o 
et méme So %. 

Les chiffres donnés ci-dessus qui ont été obtenus 
conditions expérimentales définies au 
paragraphe 2.6.4 (E, = 0,94 V/em, V,, = 0,17 V, 
Vio = 0,48 V) permettent une estimation de la 
sensibilité de l'Omégatron qu'on peut définir comme 
dans le cas d'une jauge á ionisation classique par 
le rapport 


dans les 


K= 


Cette quantité qui dépend de la nature du gaz 


analysé a pour dimension P *, Pour =1yA 
et P, = 10 5torr, on a vu que [/: =10 9 A; par 
suite, 
101 
K= =1[torr]-*. 
Lo 


Cette valeur est relativement faible comparée á 


(3) A titre de comparaison, rappelons que le rendement 
ionique moyen de la source d'un spectrométre classique á 
champ secteur est de Pordre de 1 %. 


la sensibilité maximum qu'on peut obtenir en sacri- 
fiant quelque peu le pouvoir de résolution. C'est 
ainsi qu'en reproduisant Pexpérience de D. Alpert 
et R. S. Buritz, destinée á mesurer la perméation 
de Phélium á travers le verre [5], nous avons obtenu 
un pic de masse 4 de 5.10 PA pour un courant 
ionisant de 10 A et une pression partielle 'hélium 
de 5.10 * torr [6], ce qui correspond a 


= 10| torr|-.. 


Ceci est sensiblement le chiffre donné pour la jauge 
Alpert par son constructeur; dans ce cas, on vérifie 
aisément que 2 est voisin de 1. 

Les plus petits courants mesurables au moyen de 
lPamplificateur á courant continu utilisé étant de 
Pordre de 5.10 * A, on déduit de la formule (77) 
que dans les conditions de sensibilité maximum 
(K 10) et un courant ¡ionisant de 10 A, la plus 
petite pression partielle mesurable au 
lP'Omégatron est 


moyen de 


y 15 


torr. 
10.10 


Ce résultat a été vérifié expérimentalement pour 
Pargon (voir $ 3). 

2.6.6. LuMINOSITÉ. Il est intéressant pour 
Putilisateur de connaítre la consommation de gaz, 
supposé pur, nécessaire pour obtenir un pic d'ampli- 
tude déterminée, ou, inversement, de savoir quelle 
est la valeur du courant d'ions collectés [  corres- 
pondant á un débit donné de gaz á la sortie du sys- 
teme (introduction. 

Ceci nous conduit á étudier la luminosité de VOmé- 
gatron que nous définirons comme étant le courant 
WVions relatif á un débit de 1 em? N, P. () 
par jour du gaz soumis á Panalyse. La détermination 
de cette quantité qui dépend, pour des conditions 
de pompage déterminces, de la nature du gaz intro- 
duit dans le spectromeétre, a été faite pour le gaz 
carbonique. Elle fut obtenue dans les conditions 
suivantes : 

Un réservoir KR 
(volume 


relié á une jauge de Mac Leod 
global, Y 200 cm), contient du gaz 
carbonique sous une pression P VPenviron 1 torr; 
il communique avec le tube Omégatron par Pinter- 
médiaire une fuite f (fig. 42) quí est ajustée de 
facon á assurer un débit permanent de CO, á Pinté- 


(1) Cest-á-dire 1 em? de gaz mesuré dans les 
- normales de température et de pression 


conditions 


FT = 00, Lorr. 


R. J. WARNECKE. 


rieur du spectrométre préalablement réglé sur Je 
sommet du pic 44 et travaillant avec un courant 
ionisant de 1 A. 

Le systeme d'introduction se vidant progress. 
vement, des mesures réguliérement espacées dans le 
temps montrent que la pression P, d'une part, 
et le courant d'ions CO,., Pautre part, diminuent 
régulicrement. 


A Pinstant (, pris comme origine des temps, on a 


P, =1,115 torr, 


=1.,95.10711 A; 


ho (soil 6 000 Ss) plus tard, 


A 
P.=1,040 torr, 


=1,£4.10** A. 


A la diflérence de pression AP = P, — P, = 0,075 torr 
correspond, puisque le volume total Y du systéme 
WPintroduction est dV'environ 500 em?, un débit de 
gaz AQ tel que 

AP 5.10%,75.10—> 


1) ==> 
M A/ b6.10* 


= em?.torr/s, 


soit 


lr | 
10 +8 600 = 0.65 em *.N, T. P/jour. 
293 760 


On a, par ailleurs, 


= =1.6. 10" A. 


Par suite, á 1 cn? 
pic 41 Pamplitude 


T. N. P. /jour correspond un 


/ 


Telle est la luminosité de POmégatron pour un 
courant ¡jonisant de 1 A. 
En opérant avec un courant /, de 5 ¿A on aurall 


y 


A titre de comparaison, indiquons que pour le 


méme débit de gaz et dans des conditions expér- 
mentales analogues á celles qui viennent d'étre 
définies, on obtient avec un spectrométre classique 
a champ secteur (type SM500 de la Compagnie 
Générale de T.S.F.) un courant dVions C0, 
de 5.10 'A pour un courant ionisant de 500 yA, 
L'amplitude des pies étant pour cet appareil tres 
sensiblement proportionnelle á Pintensité du col 
rant électronique, on voit que la luminosité corres 
pondant á 1 yA est [. =10 PA, 
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2.6.7. ÍNFLUENCE DES 


TENSIONS DE POLARI- 
Sur Pamplitude des pies. 
- Les réseaux de courbes de 12 b 
montrent comment agissent les tensions continues V ,, 
et Y eau. 
Les considérations théoriques qui ont été déve- 
loppées dans la premiére partie de cet 
($ 1.2.4) au sujet de Pinfluence de la polarisation 
positive Y, sur le mouvement des ¡ons non réson- 
nants expliquent assez bien Pallure des courbes 

=f(V,,). Au fur et á mesure que V,, croit, les 
lons non résonnants sont de plus en plus eflicacement 
éliminés de la région centrale de la chambre d'ana- 
lvse; il en résulte une diminution progressive de la 
charge Vespace ionique dans la zone d'interaction 
et conjointement une augmentation de Pamplitude 
du pic sur lequel est réglé le spectrométre. Mais V,, 
agit également sur les ions résonnants et tend á les 
entraíner une direction perpendiculaire á la 
fois aux champs E et B, ce qui explique qw'au-delá 
Vune certaine valeur de V,, correspondant á un 
maximum du courant 7, le nombre des ions col- 


figures 42 a et 


sur Pamplitude du pic de la vapeur 


exposé 


dans 


TROMÉTRE 


DE MASSE DU TYPE OMÉGATRON. 


Jauge Mac. Leod 


lectés diminue jusqu'á devenir nul lorsque | 
supérieur á environ 1 Y. 

On déduit du graphique précédent le réseau de 
courbes de la figure 43 b qui représentent pour difTé- 
rentes valeurs de V,,, les variations de Pamplitude 


du pic 18 en fonction de la polarisation néga- 
V,, : tant que V,, est inférieur á environ o,2 V, 
on observe qu'une augmentation de la valeur 


absolue de V,, a pour effet de diminuer Pintensité 
du courant d'ions collectés; c'est le contraire lorsque 
Vos > 

I"expérience montre que les valeurs des tensions 
de polarisation qui permettent d'obtenir une sensi- 
bilité maximum pour un pic 
V; V,, =0 dans le cas présentement 
étudié) dépendent dans une certaine mesure 
Pintensité du courant ¡onisant, de Pamplitude du 
champ électrique E et des conditions de pression. 
Bien qu'aucune relation précise n'ait pu étre établie 
á ce sujet, on a vérifié que les valeurs utiles de V,, 
et de V,, restent toujours entre o 
et 1 V, 


de masse déterminée 


de 


comprises 
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b. Sur le pouvoir de résolution. — Les variations 
du pouvoir de résolution 


m 


/ 
Am 


en fonction des tensions continues V,, et Y,, sont 
représentées par le réseau de courbes de la figure 44. 


1, (10 A) VARIATION DE LA HAUTEUR DU PIC 18 
Mm EN FONCTION DE LA TENSION DE POLARISATION 


POUR DIFFERENTES VALEURS DE Vpa 


le 2 A 

Eo 2 0,71V/cm 
pour B ¿2820 Gas 
P 21540"*torr 
Va =Vo 


MU suflit de comparer ce graphique á celui de la 
figure 434 pour voir que la sensibilité et la réso- 
lution varient en sens inverse. 

Lorsque V,,» est inférieur á 1,5 V, on constate que 
le pouvoir séparateur est une fonction eroissante de 
la tension de polarisation positive V,,; égal á 33 
[chiffre qui s'écarte dWV'environ de la valeur 
théorique donnée par la formule (43)]| lorsque 
Vr = Vis — 0, il est environ de 6o dans les condi- 
tions de sensibilité optimum, V,, = 0,1 Vet V,a = 0. 
La loi de variation de la résolution en fonction de V ,, 
West pas susceptible d'une interprétation simple; 
tout ce qu'on peut dire, c'est que cette polarisation 
joue le róle prévu par la théorie pour les valeurs 
de V,, inférieures á environ 0,3 WV; dans ce cas, 
en effet, S augmente lorsque V,., eroit. 

L'expérience montre que les tensions de polari- 
sation agissent d'autant plus eflicacement sur les 


performances de POmégatron que la pression dans 


R. J. WARNECRE. 


le tube est plus élevée. 


VARIATIN DELAHAUTEUR DU AC 18 EN FONCTON 
DE LATENSION DE POLARISATION Vpa 
0 
(Vp2) 
POUR DIFFÉRENTES VALEURS DE y 
Bo: 
15 
"A 
val 
/ 
0 43 0,6 
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lans 9.6.8. ÍNFLUENCE DE LA TENSION D'ACCÉLÉRA- 
TION DES ÉLECTRONS. a. Sur Pamplitude des 
pics. — L'Omégatron étant réglé sur le sommet du 
pie de la vapeur Veau (f, = 238,5 kc/s pour 
B=>8%0 gauss), on fait varier la tension VPaccé- 
lération V, des électrons, c'est-á-dire le potentiel 
du point milieu filament (fig. 45), tout en main- 
tenant constant le courant ¡onisant (1, = 1 pA). 
Dans ces conditions, on observe que Pampli- 
tude A du pic 18 augmente dVP'abord tres vite lorsque 
Y, croít, puis tend vers un maximum correspondant 
sensiblement á Y, = 100 V (fig. 46). 
E 
VARIATION DE LA HAUTEUR DUDIC 18 EN 
FONCTION DE LA TENSION DALCÉLERATIN 
POUR: lc = 4 j 
Eo «0,62 em 
P 
Ve +20Y 


La loi de variation du coefficient d'ionisation spéci- 
| fique de la v: apeur d'eau en fonction de Pénergie des 
électrons ionisants rend parfaitement compte de ce 
phénoméne; en pupas lorsqu'on extrapole la 
courbe A = f(V,) pour les faibles valeurs de la 


ÉTUDE ET RÉALISATION D'UN SPECTROMÉTRE DE MASSE DU TYPE OMÉGATRON. 185 


tension dV'accélération, on constate qu'elle passe 
approximativement par le point d'abscisse V,y=13 V 
qui est précisément le potentiel d'ionisation de HO. 


b. Sur Pintensité du courant d'ions résiduel 1. — 
La courbe de la figure 47 montre comment varie, 
en fonction de YV,, Pintensité du courant d'ions 
collectés en Pabsence de toute résonance. Au fur et 
á mesure que la tension d'accélération augmente, 
croít et tend vers un maximum  VPabscisse 
V = 100 v. 

L'allure de cette courbe, tres semblable á celle 
de la figure 46, peut étre déterminée par le calcul 
Pon admet que le nombre d'ions non résonnants 
qui atteignent le collecteur S est proportionnel au 
nombre total des particules ionisées á Pintérieur de 
la chambre d'ionisation. 


la. 0 "A 
VARIATION DU COURANT D'IONS RESIDUEL Ln 
aj  ENFUNCIION DE LA TENSION DACCÉLERATION DES 


rr 


23 + 
la f (Va) 
le 

2 


En effet, n, qui représente la somme n, ny... N, 
des ions des diflérents éléments A,, Az ..., A, 
entrant dans la composition du mélange analysé est 
aisément calculable lorsqu'on connait le coeflicient 
d'ionisation spécifique 7 de chaque élément (fig. 55) 
et sa pression partielle p, au moment de la mesure. 


Ayant efflectué la somme n, n, et tracé la 
1 
courbe ny, = 4(V,,), on en déduit par simple rapport 
de similitude la courbe 1, = f(V.,). 

Les résultats obtenus montrent qu'il est plus 
avantageux, du point de vue de la sensibilité des 
mesures, dW'opérer avec des tensions d'accélération 
élevées, de Pordre d'une centaine de volts. Toute- 
fois, comme le courant d'ions résiduel 7, croit 
également tres vite avec Y,, il est parfois préférable 
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pic 18 atteint alors plus de 83%, de sa 


WVadopter une tension d'accélération moyenne, par 
exemple Jo Y. 


Dans le cas présentement étudié, Pamplitude du 
valeur 


maximum, tandis que le courant d'ions résiduel 
Wexcéde pas 41,6%, de sa valeur relative á 
V roo Y, 

2.6.9. ÍINFLUENCE DU POTENTIEL V. DU COLLEC- 
TEUR D'ÉLECTRONS SUR L'AMPLITUDE DES PICS. 


En opérant dans des conditions analogues á celles 
qui ont été définies dans le précédent paragraphe 
(Omégatron réglé sur le sommet du pic de la vapeur 
Peau, 
fois le potentiel du collecteur d'électrons (fig. 45) 
on obtient, lorsque Y, 


Cte = 1 A) mais en faisant varier cette 


Cte = go V, la courbe de 


la figure 48 qui montre que Pamplitude du pic 18 
est indépendante de la tension Y 


lorsque celle-ci 


est supérieure á 65 Y. On vérifie par ailleurs que le 
courant 


WVPions résiduel égal á 3.10 PA, est 


- absolument indépendant de V,, du moins tant que 
ce potentiel est positif. 


VARUATION DE LAMPUTUDE DU PI 18 EN 
FONCTION DU POTENTIEL DU COLLECTED 


DELECTRONS 

E. .0.6SWem 

ES . 0,22v 
Wpa»-0,3 Y 

Lk =1uA 
P 

a 


2. 6.10. ÍNFLUENCE DU POSITIONNEMENT DE L'AL- 


MANT SUR UINTENSITÉ DU COURANT D'IONS RÉSIDUEL. 


Le courant dVPions résiduel f, que nous avons 


défini comme étant le courant collecté par la sonde S 
lorsque E, 


o, est fonction des divers parameétres 


Vii V,o et P, mais il dépend surtout du position- 
nement de Paimant par rapport au tube. 


A ce sujet, rappelons que Porientation correcte 


du champ magnétique est celle qui permet dP'obtenir 
simultanément un courant d'ons résiduel minimum, 


de Fordre de 5.10 


15A et un courant ¡jonisanl 


Y 
WARNECKE. 


optimum pour une valeur donnée de la tension q 
chauffage du filament. 

L"expérience prouve que plus le réglage de 
est meilleur, plus Pinfluence des tensions de polari- 
sation sur le courant est faible; cette influence ye 
devient (Pailleurs vraiment importante que dans | 
ou V,, et V,, ont des valeurs supérieures 
celles utilisées en pratique. 

On observe, Pautre part, que f, est une fon 
tion sensiblement linéaire du courant ionisant | 
et de la pression P á Pintérieur du spectrométre 
A titre d'exemple, indiquons que 1, peut atteindr 
quelques 10 A lorsqu'on opére avec un courant 
ionisant de Pordre de 6 ou 7 ¿A et une pressior 
VPenviron 53.10 *torr. 

Signalons enfin que pour des valeurs déterminée 
des parametres précités, le courant résiduel 1, vari 
peu lorsque le champ alternatif E est appliqué el 
ceci quelle que soit la valeur de E; aucune loi 
représentant les variations de /, en fonction de E, 
ne peut étre proposée car, répétons-le, tout dépend 
de Porientation de B par rapport á E. 


2.7. Précision et fidélité de 1 Omégatron. 


Les mesures de précision et de fidélité ont éte 
eflectuées de la maniére suivante : 


a. Utilisant le dispositif expérimental schématise 
sur la figure 32, on introduit dans P'Omégatron un 
échantillon de % 
WVoxygéene. La pression dans le 
récipient KR contenant le mélange est initialement de 
FPordre de rotorr et la fuite f est réglée de 
débit constant  d'environ 


gaz comprenant á peu pres 


¡Vargon et 50%, 


facon á  assurer un 
0,5 N, T, P. /jour. 

Ceci étant, on enregistre les pies de masse 4 
el 32 six fois de suite; on calcule pour ce premier 
groupe de mesures les rapports des amplitudes de 
pies Ar et O, pris deux á deux dans Pordre de Penre 
_gistrement (fig. 49). On obtient ainsi un ensemble 
de six déterminations dont on note la moyenne dans 
la deuxieme colonne du tableau suivant; on deter 
mine ensuite Pécart moyen des six mesures, Ces 
á-dire la movenne des valeurs absolues des écaris 
observés (3% colonne). On recommence ces difle- 
rentes opérations pour cing groupes de six déterm- 
nations el Pon indique dans la ¿* colonne du tablea 
les écarts par rapport á la moyenne des moyenns 

On voit, Vapres les chiffres obtenus, qu'un sell 
rósultat s'écarte de plus de 2 %, de la moyenne de 


déterminations. 
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Écart 

No Movenne par rapport 
des de six Ecarl ala moyenne 

déterminations. moven. des movennes, 
1 +0.0166 
1.0962 0.0051 + 0.0129 
1.0189 0.0006 + 0.0070 
0.992) 0.0079 --0.0%08 
0.9990 0.0081 — 0.0143 
d. Mn 

Movenne 

des moyennes....- 1.0135 


O, (Ar 0, Ar 


JU 


LS 
Fig. 49. Mesures de précision et de fidélité efflectuées sur un mélange comprenant approximativement 
Woxygtne et 50 % d'argon. 


analogues mais relatifs á un rapport argon /oxygene 
legerement  diflérent sont  mentionnés 
tableau IL. On observe dans ce cas des écarts atlei- 
gnant parfois 3 
déterminations. 


dans le 
de la moyenne de Pensemble des 


Ecart 
Movenne pir rapporl 
des de six Ecarl ala movenne 
mesgres, determinalions moyen. des movennes, 
1.7438 0.069 0.072) 
t.7710 0.0092 0.0297 
1.891) 0.0266 + 0.0248 
1.8895 0.0208 + 0.0998 
Movenne 
des movennes.... 1 067 


La mesure de rapports V'abondances d'isotopes 
conduit á des résultats comparables. 

A titre exemple on donne, dans le tableau TI, 
des résultats relatifs á la détermination du rapporl 
des amplitues des pies 20 et 22 des deux prin- 
cipaux isotopes du néon. 

On observe ici un écart maximum de 6,9 %, par 
Tapport á la moyenne de Pensemble des détermi- 
nations, 
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HE. 


Ecart 
par rapporl 
la moyenne 
des moyennes. 


No Movenne 
des de six 
mesures, déterminations. 


Ecart 
moven. 


11.2312 0.1452 — 0.0499 
11.2937 0.1437 + 0.012 
y 
11,3437 0.131 + 0.0626 
11.3250 0.00 + 0.013) 
Movenne 
des movennes...  11,2811 


Ar 


L'ensemble des résultats qui viennent d'étre men- 
tionnés nous renseigne sur la fidélité de POmégatron; 
il nous reste á apprécier dans quelle mesure cel 
appareil peut étre utilisé pour Panalyse quanti- 
tative (WVPun échantillon de gaz donné lorsqu'on 
compare son spectre á celui Vun mélange de réfé- 
rence (« standard ») dont la composition connue 
avec précision, est voisine de celle du gaz étudié. 


IV. 


Movenne du rapport 


des rapporls 
Movenne Pl 


No de six An 
de la déter- + Ba, Ecart 
mesure minalitons 2 moven, 


í Standard B.... 


1.0484 | 
Echantillon A. 0.7102 0.670 0.091? 
Standard B.... 1.0390 | 
21, 
Echantillon A. O.6871 0.6965 0.005 
a Standard 1.135S 


/ Echantillon A. 0.7061 0.0051 


, f Standard B.... 1,04% 


Echantillon A. 0.726> 0.6636 + 0.0108 
Standard B.... 0.1129 
Echantillon A. 0.7490 0.0006 
Standard B.... 1.1539 
Movenne des movennes des rapports R,: M=0,6528 
1060. 13 
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Le tableau IV indique les résultats relatifs á un 
mélange oxygene-argon qu'on a comparé á un stan- 
dard constitué VPenviron 50 %, dWV'oxygéene et 50%, 
WVPargon. 

Le processus de mesure est le suivant : on fail 
passer alternativement dans le spectrométre le stan- 
dard B et Péchantillon A de telle facon que la pres- 
sion dans la chambre dV'analyse soit sensiblement la 
méme lors de chaque mesure. 

Pour chacun des gaz A et B, on enregistre cinqg fois 
de suite les pies 40 et 32 et Pon calcule la moyenne 
des rapports des amplitudes de ces deux pies pris 
deux á deux, dans Pordre de Penregistrement; 
soient R,, et les chiffres obtenus. 

On répeéte six fois les diflérentes mesures, puis on 


effectue les rapports 


+ 


(3% colonne 


, 


enfin, on indique dans la ¿% colonne les écarts 
moyens entre les diflérentes valeurs de R, et la 
moye nne gé nér: le 


y 


On voit, de cette facon, qu'un seul résultat s'écarte 
de plus de 2 %, de la moyenne générale M; il revient 
au méme de dire que la précision de mesure du rap- 


port R, est de Pordre de %;. 


2.5. Exemples de spectres de masse obtenus 
au moyen de 1'Omégatron. 


a. L'enregistrement de la figure o est relatif 
Panalyse du gaz résiduel V'un báti de pompage 
¿quipé Pune pompe á vapeur de mercure avec piége 
á air liquide associé. On distingue en particulier la 
présence d'hydrogene (m == 14 et 2), de carbone 


(m 12), Voxygene (m = 16 et 32), dW'azote el 
WPoxyde de carbone (m = 28), de gaz carbonique 
(m 14) et enfin de mercure. Au moment de Penre- 


gistrement, les conditions de fonctionnement du 
spectrometre étaient les suivantes : 


Pression (au niveau de la chambre d'ionisation) : 


P = 10 $ torr; B = 2500 gauss; E, = 0,5 V Jem; 
6,4 pA; 1 L 0,09 V et V 0,95 Y. 


I'enregistrement fut eflectué sans interruption á 
fréquence croissante, sans que soient modifiés d'un 
bout á Pautre du domaine de masse exploré, les 
réglages adoptés. Ces réglages correspondent á des 
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valeurs moyennes de la résolution et de la sensibilité, 
Pune et Pautre pouvant, comme on le sait, ¿tre 
améliorées dans un intervalle de masses restreint en 


agissant, une part sur Pamplitude du champ élec- 
trique E et, VPautre part, sur les polarisations V,, 
et 

On observera la stabilité des mesures au sommet 
et á flanc de pic. 


b. On voit sur la figure 51 Penregistrement d'un 
spectre d'hydrocarbures particulicrement riche dans 
le domaine des faibles masses; on distingue, en parti- 
culier, les pies de masse 14, 15, 16, 17, 18, 26, 27, 
28, 29, 30 et 32. Un spectre tout á fait comparable 
du point de vue quantitatif fut obtenu en analysant 
le méme échantillon de gaz á Paide d'un spectro- 
metre classique de grande précision (type SM 500, 
S, F.). 


C. Enfin, la figure 52 montre le spectre des isolopes 
du néon; lors de lPenregistrement des pies 21 el 22 


la sensibilité S de Pamplificateur á courant continu 
correspondait á un signal de ¿oo mY pour toute 
Péchelle du voltmetre de sortie; elle était quatre fois 
plus faible lors de la mesure du pic 20. 

On calcule aisément que le rapport des ampli- 
tudes des pics 20 et 22 est égal á 9,261 (au lieu 
de 9,25 donné dans les tables d'isotopes); quant au 
rapport des intensités des raies 20 et 21, il est égal 
a 375 (au lieu de 333). y 

UTILISATION DE L'OMÉGATRON 
COMME DÉTECTEUR DE FUITES. 


3.1. Le probleme de la détection des fuites. 
Ordre de grandeur des fuites á mesurer. 


Conjointement aux progrés importants réalisés 
dans le domaine de la technique du vide en ce qui 
concerne Vobtention de  pressions extremement 
faibles, s'affirme la nécessité de disposer d'enceintes 


| 


PI : ¡Zo = 24 A Vo, = +045v 
——— (E, =077Yém. 
o, (s= 2v) T,=3.10%A. 
4 | | | 
| (S= $00 v) 
| 
Fig. 51. — Spectre d'hydrocarbures. 
== 
m=2l 
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parfaitement élanches, pouvant dVP'ailleurs avoir des 
volumes, des formes et des structures internes tres 
différentes. 

Pour résoudre ce probleme qui intéresse tous les 
techniciens qui manipulent des fluides, il faut avant 
tout savoir localiser el mesurer les fuites responsables 
de la non-étanchéité des enceintes sous vide, fuites 
quí peuvent avoir de multiples origines : porosité 
des matériaux constituant les parois, brasures, sou- 
dures et joints défectueux, ete. 

En ce qui concerne Paspect quantitatif de ce 
probléeme, rappelons que la grandeur d'une fuite 
s'exprime par son débit équivalent de gaz á une 
pression el une température données. Nous Pexpri- 
merons en millimeétres cubes atm. par heure, ou en 
litre.micron Hg par seconde (lusecs) á la tempé- 
rature ambiante (T' 
et Pun usage courant. 

Pour faciliter les comparaisons, le tableau suivant 


2939 K), unités tres commodes 


donne d'autres unités souvent utilisées et leurs 
correspondances. 
Lusee em. atm/s, 

Lusees 1 Hg/s 

ou em? torr/s). 1,3.10* 
ecm*.atm/s...... 760 po” 
mm *.atm/h..... * 2,7.10 0,27 
em *.barye/s 

(unité C.G.S.). 7,5 .10—* * 3.6 


env. barve/s (unité €. GS), 


Si des fuites relativement importantes, de Pordre 
du mm?.atm/h, soit 2.10 * lusees, peuvent étre tolé- 
rées sur de grandes installations pompées en perma- 
nence au moyen de pompes á grand débit, par contre 
pour toutes les enceintes sous vide statique, cest- 
á-dire oú Pon a fait le vide une fois pour toutes 
(tubes électroniques, tubes á rayons X, etc.) des 
fuites 100000 ou un million de fois plus faibles, 
c'est-á-dire de Pordre de 10 ?* á 10 *mn*.atm/h, 
soit 2.10% á 2.10 ' lusecs sont inadmissibles [7]. 

L'exemple suivant donne une idée de la peti- 
tesse de telles fuites : considérons une enceinte 
d'un volume de Pordre du litre, scellée sous une 
pression de 10 7 torr et présentant une fuite de 
to *mn*.atm/h : on calcule qu'il faudrait 1o mil- 
liards de siécles pour que la pression dans Penceinte 
remonte á 760 Lorr, 


3.2. Méthode de détection des fuites utilisant 
un spectrométre de masse. 


Pour détecter ou tenter de détecter dl'aussi faibles 
fuites, une méthode particulicrement sensible 
celle qui consiste á mettre en ¿vidence la modili- 
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cation de la composition de Patmosphere raréfiés 4 
Pintérieur de Penceinte á contróler dans laquelle 0 
a fait le vide et dont on explore Penveloppe avec u 
jet de gaz témoin. 

Le récipient dont on cherche les fuites éventuelles 
est mis en communication avec un spectrométre de 
masse el Pensemble est pompé aussi bien que pos- 
sible (fig. 53); les parois dont on suspecte Pétanchéité 
sont alors explorées avec un jet «d'un gaz choisi 
autant que possible parmi les fluides qui n'existent 
normalement qu'en tres faibles quantités dans Fat. 
mosphere et dans Penceinte sous vide. B 


Jet_de témoin Enceinte á Lester 


Si une fuite existe en un endroit déterminé de la 
paroi, le gaz témoin pénetre par cet orifice et modif 
la composition du gaz résiduel a Pintérieur du réc- 
pient. Le spectrometre réglé sur la masse du ga 
témoin accuse la variation de sa pression partielle 
et permet de localiser la fuite et «Ven mesurer 
lPimportance. 

Trois facteurs essentiels influent sur la sensibilite 
de la méthode az lémoin, la senst- 


ge 


le choix du 
bilité propre de la cellule de détection ainsi que le 
mode de pompage. 


En principe, 
n'importe quel gaz peut étre utilisé comme ga 


témoin; en fait, nous allons voir que le choix quan 


CHOIX DU GAZ TÉMOIN. 


peut faire est trés restreint en raison des exigences 
concernant, d'une part la sensibilité de détection el, 
Pautre part, la sécurité de Popération. 

En premier lieu, comme il a été dit, le gaz témoi 
ne doit pas exister normalement á Pintérieur de 
linstallation sous vide, soit comme constituant des 
produits de dégazage des parois, soit comme consti- 
tuant de Patmosphere résiduelle. 

Par ailleurs, pour des raisons de sécurité, le gd 
témoin doit étre inerte, non toxique et non inflam- 
mable; il ne doit pas contaminer les matériaux ave 


el 
sa 
mi 
ti 
po 
en 
a 
CU 
penring > 
0 Qmégatron_ (1 
— 
ri 
Vanne 
a 
y 
Bouteille Jargon Prévi e Vers les pompes 
Í Fig. 53. 
I 
( 
| 
' 


ell 
héjti 
hois 
ten 


Pat 


¡elle 
urer 
lite 


e le 


ÉTUDE ET REALISATION D'UN SPECTROMF 


lesquels il entre en contact; enfin, il doit diffuser 
aussi rapidement que possible á travers les tres 
petits orifices. 

Cette derniére condition est tres importante, qu'il 
sagisse du temps de réponse du détecteur quí doil 
¿tre réduil au minimum, ou de la sensibilité de la 
méthode qu'on veut aussi grande que possible. 

Sans entrer dans les détails, rappelons qu'excep- 
tion faite des deux cas extrémes, fuites importantes 
pour lesquelles le régime Vécoulement est presque 
enticrement visqueux el fuites tres pelites dont les 
débits peuvent devenir entierement moléculaires, les 
conditions Vécoulement  varient pour 
fuites entre Pentrée, cóté haute pression, et la sortie, 


toutes les 


cóté basse pression : á Pentrée, la pression almo- 
sphérique, Fécoulement se fait en régime visqueux, 
tandis que vers la sortie ou la pression est tres basse 
A ce 


régime mixte correspond dans le eas théorique d'une 


(P. 10 $ torr), le régime devient moléculaire. 


fuite assimilée a un eapillaire de longueur £ et de 
section D, la formule [8] 


Mit 
Wo 
F 0.07 
y 


| 


quí donne, £ étant exprimé en centimetres el D en 
mierons (1 Lem), le débil en mnY.atm /h pour 
un gaz de masse moléculaire M dont le coeflicient 
de viscosité est 7, 200€; 7,5, el sont respecti- 
vement le coeflicient de viscosité et la masse molécu- 
C. 
Pour de grandes valeurs de D (0D 

Cestá-dire relalivement 


laire de Pair a 
impor- 
1) 


| A 
- , 


Ea” / Y 


fuites 
tantes, Y tend vers le rapporl 


pour des 


te quí montre que le débit qui devient visqueux 
sera Pautant plus important que le coeflicient de 
viscosite du gaz sera plus faible, 

Pour de petites valeurs de D (D < 10 em), cas 
des tros faibles fuites, Q tend vers Vexpression 
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grand, toutes choses égales (Vailleurs, que le gaz 
aura un poids moléculaire plus faible. 

Dans le tableau ci-dessous sont donnés les débits, > 
exprimés en mm?.atm /h relatifs á Pair, Phydrogene, 
Phélium el Pargon 
entre 3 el 6 
donne, en fonction 


pour £ 
em; quant a la figure 


vem et compris 
54 ele 
de PD, la variation du rapporl 


Lo 


1) 


ron 


. 


Fig. 54. 


On peut vérifier á partir de la formule précédente 
que les débits de gaz comme le méthane, le néon, 
le gaz carbonique ont des valeurs comprises entre 
celles de Phydrogene, d'une part, et de Pargon, 
VPautre part, les caractéristiques d'écoulement de 
lVhélium étant trés voisines de celles de Phydrogene 
el celles du gaz carbonique comparables a celles de 


Pargon. 


(em) Oarzon E 
Lo O 2,759.10” 15.10 196.10 
LO ro! .1o 126.10 0.1? 
LO Lo 09.28.10 > LO .1O o.31 


Gar zon 


En réalité, les fuites sont loin Vétre des capil- 
laires réguliers; elles sont généralement de formes 
et de dimensions tres variables sorte que 
résultals qui viennent (Vétre mentionnés ne four- 
nissent que des ordres de grandeur et ce n'est quá 
ce titre qu'il faut les considérer. 

Quoi qu'il en soit, les chiffres obtenus montrent 
que l'hélium et ¡"hydrogéne sont les gaz qui s'écoulent 


de les 
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le plus aisément á travers les trés petits orifices el 
semblent done convenir parfaitement comme gaz 
WVépreuve pour la recherche des fuites tros faibles. 
Toutefois Putilisation de Phydrogéne n'est guére pos- 
sible, car sa manipulation est dangereuse et surtout 
parce que ce gaz existe Loujours en quantité appré- 
ciable á Pintérieur des enceintes sous vide, soil comme 
produit de dégazage des parois métalliques, soil 
comme résultat du cracking des huiles de pompage. 


ELECTRON - VOLTS 


Fig. 55. 


. ... . PNTE . 

Quant á Pemploi de Phélium, bien que généralisó, 
il présente également un certain nombre d'incon- 
vénients : 


D'abord le prix élevé (en Europe) de Phélium fait 
de la détection des fuites utilisant ce gaz une opéra- 
tion onéreuse; par ailleurs, Phélium est un gaz qui 
diffuse aisément á travers le verre, de que 
Pemploi d'un spectrométre á  hélium pour la 
recherche des fuites sur des enceintes en verre peul 


sorte 


s'avérer délicat et conduire á des résultats contes- 
tables, la diffusion de quantités importantes d'hélium 
á travers le verre constituant au bout d'un certain 
temps une fuite apparente élevée [7], [9]. 

Enfin Phélium est un dont le coeflicient 
Pionisation spécifique 7 est faible, ce qui est un 
désavantage du point de vue de la sensibilité de la 
méthode, car dans un temps et pour une fuite 
donnés le signal traduisant Vexistence de la fuite 
est proportionnel au nombre de particules du gaz 
témoin qui sont ¡ionisces, c'est-á-dire au produit Qs. 

Ces inconvénients font qu'il est intéressant d'envi- 
sager Pemploi d'autres gaz. 

Si Pon a 


gaz 


choisi dans le tableau ci-dessous de 
comparer les caractéristiques d'écoulement de Phé- 
lium et de Pargon, c'est que ce dernier présente 
Pavantage par rapport aux autres fluides d'avoir un 
coeflicient d'ionisation spécifique élevé; plus préci- 
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sément, comme il est indiqué sur la figure 55, il ey 
environ dix fois plus grand que celui de l'hélium por 
des électrons accélérés sous go V. Par suite, si Vargon 
s'écoule moins rapidement que les gaz plus légers ; 
travers de tres faibles fuites = 0,25 
pour des fuites de Pordre de 1o ' mnY.atm/h soi 
2.10 lusecs), il sionise beaucoup plus aisément, 
toutes choses égales d'ailleurs, de sorte que dans u 
temps et pour une fuite donnés, le produit Q7 doni 
dépend la sensibilité de la méthode est plus grand 
dans le cas de Pargon que dans celui de Phélium. 

La courbe de la figure 56 donnant en fonction 


(50 
de D les variations de montre que 

varie entre 2,7 


rapporl 
Lo 3 cm. 


pour 


pour D = 10 el 


Fig. 56. 


Ifargon qui est constitué pour plus de 99 %, par 
Pisotope 40 satisfail par ailleurs aux exigences 
énumérées ci-dessus et présente Pavantage d'étre 
peu coúteux; pour toutes ces raisons nous préco- 
nisons son emploi comme gaz témoin. Les résultals 
présentés dans les paragraphes suivants conlir 
meront la validité de ce choix. 

Remarque. Deux diflicultés peuvenl se pre 
senter : 


«a. On sait que des ions C¿H,. provenant d'un frac- 
tionnement d'hydrocarbures existent souvent tl 
faible quantité dans les enceintes sous vide qui 
nont pas été soigneusement dégazées; il existe alors 
dans le spectre du gaz résiduel une raie parasite de 
masse 40, d'amplitude non négligeable el généra- 
lement instable, responsable d'une limitation de la 


sensibilité de détection. 


cor 
Len 
da 
Po 
pe 
se 
en 
le 
| 
y 
| 
H 
61 | 
0 
106 1075 1073 
, 


es 
m po 

Pargon 
4 
Qu 
h soit, 
“ment, 
1NS un 
7 doni 
grand 
élium, 
netion 
ue ce 


Toutefois son élimination est aisée : il suffit de 
condenser les hydrocarbures dans un piége á basse 
température; la raie parasite se trouve alors consi- 
dérablement réduite. 


bh. D'autre part, comme la concentration de Pargon 
dans Patmosphere est relativement grande, de 
Fordre de 1%, la détection des fuites tres faibles 
peut s'avérer délicate si Penceinte á contróler pré- 
sente également des fuites importantes; dans ce cas, 
en effet, Pargon almosphérique qui pénetre á Pinté- 
rieur de Penceinte sous vide donne naissance á une 
raie parasite de masse 10, dont Pamplitude, généra- 
lement instable, dépend de la valeur globale des 
fuites Voú, ici encore, une limitation parfois prohi- 
bitive de la sensibilité de détection. 

Pour obvier á cel inconvénient, la méthode 
consiste á boucher les fuites, au moins provisoi- 
rement, au fur el á mesure qu'elles sont mises en 
évidence; Pamplitude de la raie parasite diminue 
sensibilité limite 


alors progressivement et la de 


détection se trouve augmentée jusqu'áa une valeur 


acceptable. 

3.2.2 SENSIBILITÉ DE DÉTECTION, UTILISATION 
DE LOMÉGATRON EN TANT QUE DÉTECTEUR DE 
FUITES. (m 10) est un gaz relati- 


vement léger; aussi pour séparer sa masse des masses 
voisines est-il possible V'utiliser une cellule de détec- 
tion du type Omégatron dont on a vu que le pouvoir 
separaleur est tout á fait sullisant dans le domaine 


de masse envisagé., 


Omégatron 
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IOmégatron présente par ailleurs lavantage 
Vétre tres sensible, ce qui constitue une qualité 
fondamentale un détecteur fuites. Cette 
propriété déjá examinée au paragraphe 2 peut étre 
vérifiée expérimentalement comme il est indiqué sur 
qui donne le schéma d'un montage de 


pour de 


la figure 57 
laboratoire destiné á étudier les performances de 
lPOmégatron utilisé comme détecteur de fuites. 

Le tube Omégatron, monté sur un báti de pompage 
analogue á celui décrit au numéro 2.5 du para- 
graphe 2 est raccordé par Pintermédiaire d'un capil- 
laire € de conductance connue, á un systeme d'intro- 
duction comprenant essentiellement une bouteille 
WVargon B sous la pression atmosphérique et trois 
volumes de détente B,, B, et B, isolés les uns des 
autres par des robinets R,, R,, et Le ballon B, 
préalablement vidé est rempli dV'argon sous une 
pression trés faible inférieure á 1 torr. 

Dans ces conditions, le robinet R, étant ouvert, 
Pécoulement de Pargon dans le capillaire € (tube 
eylindrique de So cm de longueur et de o,2 mm de 
diametre) s'eflectue en régime moléculaire; en négli- 
geant devant p, la pression p, á la sortie du capillaire 
(p, étant inférieur á 10 * torr), on calcule que le 
débit Vargon f, qui varie linéairement en fonction 


de p,, est de Pordre de 10 *mn*.atm/h lorsque 
Pi Lo 2torr. 
Pour un tel débit et un courant ¡onisant /, 


du pic 40 correspond, moins 
d'une minute apres le début de Pintroduction, á un 
courant ionique [. de Pordre de 3.10 PA, 

Ce courant est proportionnel á la pression par- 


de 10 1A, Pamplitude 


tielle p, de Pargon dans P'Omégatron; d'autre part, 
p, varie linéairement avec le débit du capillaire; 


¿tant donné qu'on peut encore mesurer, avec Pam- 
plificateur á courant continu utilisé, des courants 
WVenviron 5.10 P A, on déduit des résultats obtenus 
qu'il est possible de mesurer des débits d'argon 
de 1,6.10 *mm?*.atm/h, soit >.10 * lusecs. 

En soi ce chiffre n'a pas de signification bien pré- 
cise, car il dépend de la vitesse de pompage, de la 
pression résiduelle et de la sensibilité propre du 
détecteur qw'on définit comme étant Pinverse de la 
plus petite concentration en argon, Cy, que Pappa- 
reil est capable de déceler (?). 


(*) Comme, (une part, la pression limite compatible avec 
l'Omégatron l'ordre 
plus petite pression 
torr, ainsi 


un fonctionnement correct de est de 
de 10? torr et, autre part, que la 
partielle d'argon mesurable est environ 5.10 
qwon a pu le vérifier expérimentalement, on voit que la 
sensibilité propre de P'Omégatron est 


y 


A. 
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Pour le montrer, considérons une enceinte de 
volume Y présentant une fuite unique de débit f 
et pompée á travers POmégatron comme il est 
indiqué sur la figure 53. En supposons que Pargon 
pénétre dans Penceinte á Pinstant méme ou Pon 
applique le jet de gaz témoin devant la fuite, on 
montre [4] que la concentration en argon évolue 
suivant la loi A 


(81) Pr r) 


p désignant la pression résiduelle dans K (qu'on 
suppose constante) et P la pression atmosphérique. 

La valeur maximum de cette concentration, 


alleinte pratiquement au bout du temps £-=->. 


est E en Pégalant á la plus petite concentration C, 
décelable au moyen de POmégatron, on obtient la 
limite inférieure de la plus petite fuite décelable 
(89) 

I'inverse de cette grandeur est la mesure de ce 
que nous avons appelé la sensibilité de détection. 

La relation ci-dessus montre que f,, est Vautant 
plus petit, cest-aá-dire la sensibilité de détection 
WPautant plus grande que la vitesse de pompage S, 
la pression résiduelle p et la quantité C, sont plus 
petites, ce quí est évident. 

De Pégalité (51) on déduit le temps de réponse 
du détecteur, cest-á-dire le temps nécessaire pour 
que la concentration d'argon dans le spectrométre 
alteigne la valeur mesurable ona 


185) Los 

La 

Np . . 
comme la quantite est Loujours trós petite 


devant Punité, on peut ¿erire 


formule quí montre, Pune part que le temps de 
réponse du détecteur, pour une vitesse de pompage 
donnée $, est proportionnel au volume Y de Pen- 
ceinte á contróler et, VPautre part, que le temps 
nécessaire pour mettre en évidence une fuite déter- 
minée f est Pautant plus court que la vitesse de 
pompage est plus faible, résultats qu'on pouvaitl 
également prévoir. 


L"opération qui consiste á diminuer la vitesse de 
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pompage est donc doublement avantageuse : ello 
augmente la sensibilité de détection et diminue |. 
temps de réponse de l'appareil. Lorsqu'on procede 
par « accumulation », c'est-á-dire lorsqu'on annul 
la vitesse de pompage (en fermant la vanne y), 
la fuite est détectée au temps 


(85) 


quant á la plus petite fuite décelable, elle est thép. 
riquement nulle. 

En fait Popération qui consiste á isoler 1'Oméga- 
tron et Penceimte á contróler du groupe de poMmpage 
s'accompagne toujours d'une augmentation appré- 
ciable de la pression résiduelle p; c'est la raison pour 
laquelle on ne peut jamais obtenir une sensibilité 
infinie. 

D'autre part, en raison des hypothéses faites pour 
simplifier le calcul (fuite simple, pénétration immé- 
diate de Pargon dans Penceinte testée, pression 
résiduelle constante), le temps de réponse réel peut 
étre beaucoup plus important que celui donné par 
la formule ci-dessus. 

Toutefois, au prix d'un dégazage soigné de len- 
semble sous vide, on peut obtenir effectivement des 
limites de sensibilité élevées permettant dans des 
temps raisonnables de détecter des fuites dont les 
débits sont inférieurs á 1o * mm?.atm /h. 

On trouvera ailleurs des renseignements plus 
détaillés sur les opérations de détection eflectuces 
á Paide de POmégatron [7], [9]. Disons simplement 
qu'un grand nombre de mesures faites sur des 
enceintes de volumes trés divers ont montré quen 
régime dynamique (vitesse de pompage non nulle), 
Pargon étant utilisé comme gaz d'épreuve, les 
plus petites fuites décelables sont de Pordre de 
*mn*.atm/h, soit * lusecs. 

En diminuant la vitesse de pompage, des fuites 
encore plus faibles sont mesurables; enfin en procé- 
dant par acecumulation, ce qui nécessite un étuvage 
préalable tres soigné de Pensemble sous vide, 0n 
alteint la limite extréme des possibilités de POmega- 
tron, limite qui correspond á la détection de fuites 
de Pordre de 10 7,10 $ mnB?.atm/h, soit 2.10 *, 
2.10 Blusees, sur des enceintes de volumes rela- 
tivement petits. 

Comme le montre le tableau ci-aprés quí donne 
les sensibilités de diflérents détecteurs couramment 
utilisés [10], ces ont lá des performances tout á fait 
comparables á celles des spectrométres classiques á 
champs secteurs (exception faite de Vappareil utili- 
sant un multiplicateur d'électrons, qui peut encore 
mesurer des fuites de Pordre de 3.10 * lusecs). 


e) 
yal 
pol 
(en 
de 
ler 
de 
de 
es 
y 4, 


théo- 


néga- 
ppré- 
pour 
bilité 


pour 
NMé- 
ssion 
peut 
par 


Pen- 
des 
des 
les 


plus 
nent 

des 
w'en 
111e), 


ÉTUDE ET RÉALISATION D'UN SPECTROMETRE DE MASSE DU TYPE OMÉGATRON. 


Sans doute ces derniers présentent Pavantage de 
pouvoir fonctionner á pression un peu plus élevée 
(environ torr), mais en raison de la complexité 
de leurs optiques ioniques qui comportent généra- 
lement un certain nombre de fentes fines, le ren- 
dement ¡onique de leurs sources est faible, de Pordre 
de quelques pour-cent, alors que ce méme rapporl 
est voisin de Punité dans le cas de POmégatron. 


Lusecs ou 
enttorr/s 
10 Pra 
Thermstor (Hou yaz declairage) 
a 
Jilica- gel (Ho) 
10% 
(He) 
(He Limite de sensibilite 
pour mesurer les 
10m um ¡ fuites dans apratique 
faladium avec Vequel des Limite dela localisation 
105[ —? des fuites reelles dans 
yeeelles peuvent] Ya pratique 
1 
Spectrom90 He) detectéeg Limite dela detection 
10 BS — desfuites réelles dans 
E Jpectrom- 190? He) obstrees pary  |lapratique 
1 
Omegatron(ArouHe) liquide 4 
Nomaine des, ¡Womgine dex futesy 
puts toleradles pascal, 
ls detect] 


structures ent 
electroniquelHe-Alir) ROS a 1 
1 
ISSO 


Sensibilité des détecteurs de fuites. 


3.3. Conditions d'utilisation de 1Omégatron 
en tant que détecteur de fuites. Particu- 
larités du circuit de pompage. 


La figure 58 donne le schéma du circuit de vide 
du détecteur de fuites avec lequel ont été obtenus 
les résultats mentionnés ci-dessus. 

enceinte á tester communique par Pintermé- 
diaire de vannes progressives el piéges réfrigérés 
(Vi, P, et V,, P,), d'une part avec un báti de pom- 
page (1, et, Pautre part, avec POmégatron O. 

Ce dernier posséde son propre groupe de pompes G, 
auquel il est raccordé á travers une vanne V, el 
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un piége á air liquide P, qui le protege des vapeurs 
condensables provenant des pompes. 

Deux jauges de Penning, J, et J,, mesurent la 
pression respectivement dans Penceinte KR 
sion p,) el au niveau de POmégatron (pression ps). 
Lorsque la pression p, est suflisamment basse, le 
ouvert, 


(pres- 


robinet  progressif W, est completement 
tandis que le groupe de pompage G, est isolé 
sous réserve que p, reste inférieur á quelques 1o ? Lorr, 


la recherche des fuites peut ¿tre entreprise. 
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On se trouve alors dans les conditions de détection 
dynamique les plus favorables : sensibilité maximum, 


temps de réponse minimum. De plus, si Penceinte 
áa contróler est suflisamment propre, il est possible 
en agissant sur la vanne V, de diminuer et méme 
WVannuler la vitesse de pompage S,, ce qui permet 
de mettre en évidence des fuites extreémement fines 
qui ne sont pas décelables en régime dynamique 
(méthode d'accumulation). 

Dans le cas oú la pression p, demeure trop ¿levée 
(fuites ou dégazages trop importants), on doit se 
contenter dV'entr'ouvrir légérement la vanne Y, de 
facon á eréer un gradient de pression entre POmé- 
gatron et Penceinte R; la pression dans le spectro- 
métre mMexcédant pas 10 ?torr, Popération de 
détection peut alors ¿tre eflectuée, mais la sensi- 
bilité de la mesure se trouve réduite et le temps 
de réponse du détecteur sensiblement augmenté. 
L'expérience montre que cette facon de procéder 
qui consiste en somme á diaphragmer le circuil 
Ventrée de FOmégatron n est valable que si la 
pression dans KR est inférieure á environ 1o *torr, 

Ainsi, comme nous pouvions le prévoir, la néces- 
sité de maintenir une pression tres faible dans 
l'Omégatron limite ses possibilités VPutilisation en 
tant que détecteur de fuites. 

Diflicilement utilisable dans le cas ou les enceintes 
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á contróler sont volumineuses el présentent des 


importantes, 'Omégatron s'avére, par contre, 


parfaitement adapté á la recherche de tres faibles 
fuites sur de petits volumes préalablement bien 
—dégazés. En particulier, et c'est lá une application 
fort importante, il constitue un instrument de choix 
pour le contróle Vétanchéité des tubes et dispositifs 
¿lectroniques destinés á étre scellés sous bon vide. 


3./. Réalisation d'un tube Omégatron á enve- 
loppe métallique spécialement destiné á 
la détection des fuites. 


Les résultats expérimentaux mentionnés dans les 
précédents paragraphes ont été obtenus avec un 
(mégatron á enveloppe en verre analogue á celui 
utilisé pour Panalyse des gaz. En tant que détec- 
il ofíre 

toutes les garanties souhaitables du point de vue 

¿tanchéité; par ailleurs, il est étuvable jusqu'á 4809 € 

et, de ce fait, permet (Vutiliser la méthode dP'accu- 

mulation pour la recherche des fuites tres faibles; 
enfin, son raccordement á une canalisation de pom- 
page en verre est une opération aisée et rapide. 
Toutefois, tube présente un  inconvénient 
sérieux provenant du fait que sa source d'électrons 

West pas interchangeable; sans doute le filament 

utilisé est-il robuste et peut avoir une durée de vie 

assez grande lorsqu'on le fait débiter modérément 
el que la pression au sein de POmégatron reste 


teur de fuites, ses avantages sont évidents 


ce 


faible. Mais dans le cas de détections permanente 
sur des enceintes plus ou moins propres, le filament 
dont on augmente le débit pour accroitre la sensi. 
bilité de détection, peut étre amené á fonctionner 
dans des conditions défavorables (pression trop 
¿levée, rentrées Pair accidentelles, ambiance corro. 
sive, etc.) qui affectent sa durée d'une maniér 
importante. 

Cest pourquoi il nous a paru nécessaire d'étudie 
une version de lOmégatron spécialement destinée 
la détection des fuites, dans laquelle le filament 
pourrait étre changé sur place par les soins de P'uti- 
lisateur. La figure 59 montre la solution retenue. 

La structure interne de ce tube (fig. 60) est iden- 
tique á celle de POmégatron analyseur décrit au 
paragraphe 2, á ceci pres qw'elle est aisément acces 
sible. Son enveloppe E est un eylindre en acier 
inoxydable de 120 mm diameétre, 3,6 mm de 
hauteur el 26mm dPépaisseur, comportant quatre 
orifices eylindriques O,, Oj, et O, dans lesquels 
s'emboitent respectivement : 

La 
La 
La 
La 


de 


tubulure T, portant le pied du tube; 
voie de pompage T,; 

sortie du collecteur dPions Ty; 
canalisation T, par laquelle POmégatro: 
communique avec Penceinte á contróler. 


Des joints toriques J,, Ja, J, et J, serrés par des 
bouchons métalliques B,, Bj, et assurent 
Pétanchéité des raccordements. 


110 "111 112 1 14 115 118 117 118 19 2.0 


Fig. 59. 
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Un couvercle €, également en acier inoxydable, 
vissé dans la face supérieure de Penveloppe E, 
donne un large accés á Pintérieur du tube. 

Le réflecteur d'électrons el le filament sont montés 
sur un petit bloc Walumine A qui est vissé sur un 
¿épaulemenl solidaire d'une paroi de la chambre 
dionisation; ce bloc est aisément démontable, ce qui 
permet d'eflectuer un changement rapide el précis 
du filament en cas de destruction de celui-ci. 


0 y 


gaz Lemoin 


Ce tube dont on a pu observer la parfaile étan- 
chéité est suivant 
utilisés jusqu'á 200, 2500 €, ce qui s'avéere généra- 


étuvable la nature des joints 
lement suflisant pour les besoins de la détection des 
fuites, 

Il présente Pavantage dWV'étre robuste, et, parfai- 
tement blindé. Par ailleurs, ses performances sont 
identiques á celles de P'Omégatron á enveloppe en 


verre ulilisé pour Panalyse des gaz. 


CONCLUSION. 


Dans la premiére partie de cette étude nous avons 
rappelé les principaux résultats d'une théorie simple 
decrivant le mouvement des ions dans un spectro- 
metre de masse du type Omégatron. 

Cette théorie suppose, d'une part que la charge 
spatiale des ions non résonnants au voisinage du 
faisceau d'électrons a une influence négligeable sur 
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le comportement des ions résonnants et, d'autre 
part, que le libre parcours moyen des molécules 
neutres est grand devant la longueur des trajec- 
toires ¡oniques. 

Nous avons étudié, en particulier, Pinfluence de 
la vitesse initiale des ions sur la forme des trajec- 
Loires el vérifié que seule la composante de la vitesse 


initiale paralléle á la direction du champ magnétique 
a un effet important sur le mouvement des ¡ons; 


B, 0: 


— 


vers les 
pompes 


plus précisément, elle tend á entraíner les particules 
en dehors de la région d'interaction, phénoméne qui 
alflecte le rendement de la source dP'ions el, par 
conséquent, la sensibilité du spectrometre. Des 
chiffres sont donnés qui indiquent la nécessité d'uti- 
liser des tensions de polarisation susceptibles de 
réduire le glissement des ions dans la direction du 
champ magnétique. 


Avant montré que les non résonnants ont 


tendance á s'aceumuler au centre de la zone d'inter- 


action des champs E et B, on cherche á óliminer 
cette charge spatiale parasite en la soumettant a 

paral- 


Paction d'un champ électrique continu E, 
lele á E; le calcul montre que ce champ qui tend 
á entraíner les ions dans une direction perpendi- 
culaire á la fois au champ magnétique B el au 
champ électrique E agil favorablement, d'une part. 


sur la sensibilité et, V'autre part, sur le pouvoir- 
de résolution. 
Celte  derniére quantité ¿tant proportionnelle 


Y 


2-08 
Jl 


1 - R 


a, y il semble qu'on puisse obtenir une résolution 


aussi élevée qu'on veut sous réserve dPutiliser un 
champ magnétique suflisamment grand et un champ 
¿lectrique suflisamment faible. En fait, il n'est pas 
possible d'accroítre la résolution au-delá d'une cer- 
taine limite qui dépend de la valeur de la pression 
dans la chambre d'ionisation. A partir des expres- 
sions de la longueur des trajectoires des ¡ons réson- 
nants et du libre parcours moyen des molécules 
neutres dans la région Vanalyse, on établit une loi, 
assez bien vérifiée par Pexpérience, quí donne la 
limite supérieure du pouvoir séparateur utilisable 
dans des conditions de pression déterminées ou, 
inversement, la valeur optimum de la pression compa- 
tible avec un fonctionnement correct de P'Oméga- 
tron, pour une valeur donnée de la résolution. 
Enfin, nous avons étudié Pinfluence d'un défaut 
- Vorientation du champ magnétique B par rapport 
au champ électrique E et montré, en particulier, 
qu'un mauvais centrage du champ magnétique 
entraíne une diminution de la sensibilité (perte 
WVions sur les électrodes délimitant la zone d'inter- 
action) et du pouvoir séparateur. 
Cest pourquoi la mise en place de Paimant 
de Pélectroaimant 
est 


— Qu 
- par rapport au spectrometre 
qui doit étre eflectuée avec 
- minutie; de sa précision dépend en grande partie la 
- des spectres obtenus. 


une opération 


Malgré le caractére forcément approximatif de la 
_théorie présentée, on observe en général un bon 
accord entre les résultats théoriques et les résultats 
-expérimentaux obtenus avec un tube Omégatron á 
_enveloppe en verre et électrodes en platine spécia- 
lement destiné á Panalyse de mélanges de gaz sous 
pression (P < 5.10 ? torr). 

La description de ce tube et Pexamen de ses 
performances font Pobjet de la deuxieme partie de 
-celte étude, 

Nous avons examiné Pinfluence, sur les caracté- 
ristiques des raies de divers parametres tels que 
—Vamplitude du champ électrique E, Vintensité du 
—courant ¡jonisant £,, la pression P, le potentiel V, 
du collecteur d'électrons et les grandeurs des ten- 
osions de polarisation V,, et V,,. On vérifie, en parti- 
culier, que pour des valeurs données de Ej, el Vaz 
la hauteur pie est sensiblement proportion- 
nelle, une part a la pression partielle correspon- 
dante et, Vautre part, á Pintensité du courant 
—donisant, du moins tant que la pression et le courant 
électronique sont sullisamment faibles pour que les 
eflets de charge Vespace demeurent négligeables, 
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: en Mmoyenne de 
Pordre de 20%, il peut atteindre So %, dans lo 
conditions de sensibilité optimum:; 


Ont été également calculés : 


Le rendement de la source d'ions 


La sensibilité : définie, comme dans le cas d'mp 
jauge á ¡onisation classique, par le rapport du com 
rant dPions collectés au produit du courant ionisant 
par la pression, elle varie suivant la nature du gal 
étudié entre 1 et 1o (torr) ?, 

La luminosité 
nique donné, le 
de 1 cm N, T. P. 


lyse; on trouve : 


c'est, pour un courant électro- 
courant dVPions relatif á un débil 
jour du gaz (CO,) soumis á lang 


1,3.10 YA pour 55A, 


Ces résultats montrent que POmégatron est un 
appareil tres sensible et tres lumineux et quiil peut 
étre valablement utilisé, 
cautions, pour Panalyse 
légers (m 


moyennant certaines pré- 
quantitative de composés 
100) dans la mesure ou Pon n'exige pas 
une précision supérieure á quelques pour-cent. La 
précision dépend dVPailleurs en grande partie de la 
stabilité de la pression dans la chambre d'ionisation 
au moment de la mesure. 

La troisieme partie de ce travail est consacrée, 
Pune part á Paspect théorique du probleme de li 
détection des fuites sur des enceintes sous vide 
poussé et, Pautre part, aux résultats expérimentaux 
obtenus dans ce domaine avec un tube Omégatron 
á enveloppe métallique présentant Pavantage d'étre 
aisément démontable. 

L'un des principaux facteurs dont dépend li 
sensibilité de la méthode de détection utilisant un 
spectromeétre de masse est le choix du gaz témoi». 
A ce sujet, nous montrons que Pemploi de Pargor 
est plus avantageux que celui de tout autre ga 
en particulier de Phélium dont Putilisation est pour- 
tant généralisée. Sans doute Pargon s'écoule-t-il un 
peu moins rapidement que les gaz plus légers + 
travers les trés faibles fuites, mais il s'ionise bean 
coup plus facilement, ce qui constitue un avantag 
appréciable du point de vue de la sensibilité de 
détection. 

Des résultats expérimentaux sont donnés mol 
trant que POmégatron permet, en régime dyn% 
mique, Pargon étant utilisé comme gaz d'épreuve 
de mesurer des fuites de Pordre de 10 *mB.atmh, 
soit 2.10 $ lusees, performance comparable á celle 
des détecteurs á hélium les plus sensibles actue 
lement connus. 

Diflicilement utilisable dans le cas oú les enceinte 
á contróler sont volumineuses et présentent des 
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ÉTUDE ET 


fuites réelles ou virtuelles importantes, l'Oméga- 
tron s'avére, par contre, parfaitement adapté á la 
recherche de tros faibles fuites sur des petits 
volumes préalablement bien dégazés. En particulier, 
il constitue un instrument de choix pour le contróle 
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WVétanchéité des tubes et dispositifs électroniques 
destinés á étre scellés sous bon vide. En tant que 
détecteur de fuites ou analyseur de gaz il devrait 
jouer dans Pavenir un róle important 
domaine des vides tres poussés., 
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THEORY OF PARAMETRIC AMPLIFICATION USING DIODES 


1, Introduction. 


Parametrie amplifiers are based on the use of variable reactances. The major advanee made in this process is due to 1 hlir 
who developed diodes which when reverse biased behave as variable capacities capable of being modulated at very high 
Prequencies, 

Diagrammatically, all the described devices consist of a diode associated with a cireuito made up entirely of linear elements. 


Phe problem is how to set up the circuit in order to obtain a parametrie amplifier. 
2, Circuit and equation for the parametric amplifier y Y 
The equivalent circuit consists of a current generator of infinite internal impedanee and a linear circuit connected in parellel 
with a variable capacity. 


Phe conditions are examined on the assumption that the voltage whieh will appear at the diode terminals contains only 
the beats between the signal frequeney and the harmonies of the so-called pumping frequeney. 


3. General properties of the recurrence relation. 


1. POWER RELATIONS. 
Expressions are obtained giving the active power consumed in the cirenit and the power supplied Lo the system. 
REDUCIBILITY OF THE SYSTEM. 


Phe recurrence formula relative Lo one element shows that the system can be decomposed into two independent systems 
Phe practical consequences of the analysis are that if the diode is closed on an admittanee whose pole is a certain beal 
frequeney, i. e. if for this frequenev it behaves as a short-circuit, the higher harmonies need not be taken into account: but if 


a harmonie of a given order is required, it is necessary Lo cause the lower harmonies Lo appear 


|, Conventional types of parametric amplifiers. 


In practical applications judiciously situated filters are used to ensure that the system reduces to a system with a second 
member consisting of at most two equations and an infinite system of equations without a second member and assumed to be 
stable i. e. a zero solution only. 


Lor. KEEPING ONLY THE SIGNAL FREQUENCY AND THE HIGHER BEAT equations are developed which show that if in 
such an arrangement, a signal of a given frequeney is introduced, it is possible to obtain a beat frequeney with a power greater 
than the incident power. This is an *“ up converter * as developed by Leenov and Vasseur and Carbonel. 


loo. KEEPIXG ONLY THE SIGNAL FREQUENCY AND THE LOWER REar equations are developed which lead to the “ down 
converter ” 
3. Negative resistance amplifiers. 
CALCULATION OF THE EQUIVALENT CIRCUTT. 
In order to obtain high gain with an up converter it is necessary to use a pump whose frequeney is definitely higher than 
Uhe signal frequeney. But it is shown that the down converter can amplify as soon as the pump frequenev is higher than 
INFLUENCE SPURIOUS HARMONICS. 


If tiltering defects allow spurious frequencies to appear, a third equation has to be added. A positive admittanee appears 
at the diode which damps Uhe amplifier circuit. 


ti, Examination of the degenerate case. y 


YX particular case of importance in practice is thal in which the pump frequenev is exactly twice the signal frequency. 
Vhis case is called degenerale because Uhe idler frequeney is equal to the signal frequeney, so Uhat a single equation is obtained, 
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Curves are given howing that to the admittance of the cirenit without a diode there is added another 
amplitude and phase depend on the phase of the signal. 


admittance whose 


- The noise figure of the down converter amplifier. 


7.1. GENERAL. 


The notion of noise figure whieh depends on the noise souree temperature is replaced by 1 


he notion of excess temperature 
due to the receiver. á 


NOISE SOURCES IN THE DIODE PARAMETRIC AMPLIFIER 


These noise sources are 


circuit thermal noise due to Josses in eavities and lines: 
noise due Lo the diode; it ineludes thermal noise due to the resistive part of the diode, and shot noise: 


noise originating in Muetbuations of the variable capacity and mainiy due to lack of coherence in the pumpins action, 
GENERAL METHOD FOR CALCULATING 


XyquisEs thorem is used for assimilating the whole of Che noise sources Lo a single generator delivering a Muetuating current 
whieh is a function of frequenex. And in order to take capacity Muetuations into account a random function has to be added 
to the capacity. 


¡bis useful Lo cool the diode and to inerease pump frequeney as mueh as possible, 


Practical design. 


The easiest way of producing the required admitbtanee js to connect stopper cireuits in series. For U. FL the 
stapper circuits weuld be replaced by a double resonanee caviby, or other means of applyving selectively Lo he diode a potential 
maximum. by means of stubs or filters 

These conditions are diseussed in detail 

APPENDIN 1 


The condition whieh obtain when the diode is inverse biased are examined, and the formula obtained shows that when 
aseccalled pummpinge frequenex ás applied to the diode the variable eapacióy term can be modulated. 


APPENDIN 


This appendix js concerned with Che examination of one of The equations in the text, for various conditions of the second 
member, 


—'STUDY OF CHARGE CARRIERS IN SEMI-CONDUCTORS 
SUBJECTED TO STRONG ELECTRIC FIELDS 


J. Bok, 
Introduction. 


lhe author sets out Uhe work already done before Uhis particular investigation was initiated. — He makes a brief reference 
to the work by Hyder and bs Shoeklex in whieh Uhe hypothesis of “ hot ” electrons with respect to the lattice is introduced, 
When the electric field exeeeds a certain value, carrier-lablice energy equilibrium cannot be attained, and the carriers can be 
said to be “ hot ” with respeet Lo the lablice. 

This hypothesis is set down in Part L 


Fhe experimental work consists first in the study of conductivity as a function of 
the electric field 


His then shown how the hot electrons can influence other effects of a secondary character. These include 
lhe creation of new carriers by impact effect, thermo-electronic effect due to hot electrons, and the emission of electrons out 
of the erystal. 

Megative dvnamie resistance effects are brought out under certain conditions which are set out. In this connection the 
design of a high Prequeney oscillator using this condition in an Indium-Antimony semi-conductor is described. 


|. Theoretical examination of the stationary state attained by current carriers subjected to a strong electric field. 


The author goes into considerable detail on the basic assumptions on which the investigation is based, involving interaction 
bebveen the charges among themselves and with the latlice; the band approximation is used to determine the energy of the 
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electrons. The hypothesis is made that, when an electric field is applied, a stationary current appears after a time, the electrons 
taking up drift velocity. 

The conditions of validity of this assumplion are then investigated and it is found to be valid for moderately pure semi. 
conductors, but may not be true in the case of almost intrinsie semi-conductors., 

The stationary state is then calculated. Three types of collision are considered 
ionised impurities. 


2. Experimental investigation of conductivity and of Hall effect. Y Y 


The experiments of Ryder and Gunn are repeated in a more systematie manner, by varving the density of the impurities 


Acoustic phonons; optical phonons: 


and also by changing their nature.  Conductivity measurements are made on three materials : Germanium, Silicon and Indium 
Antimony. An essential condition is applied, namely, that the erystal lablice must not be heated, thus restrieting the power 
that can be dissipated in the sample, and necessitating the use of pulses. The author then describes the various pulse gene. 
rators constructed for the purpose, and the electronic devices used for measurement under pulse conditions, 

The pulse generators and associated equipment are described in detail, Uhese being : a generator using a hydrogen thyratron: 
a pulse amplifier following the 1 to 50 ys pulse generator and delivering a very high voltage, and a current amplifier for use 
with samples of very low resistance, 

The author then proceeds to describe measurements made of conductivity and of Hall effect, separating two effects 
variation of mobility and variation of number of carriers with the applied electric field. The preparation of samples and th 
production of monoerystals are then described in detail, together with the experimental arrangements, which are well iMustrated. 
Stress is laid on the necessity of ensuring that the pulses are very well shaped, with sharp corners, 

There follows a description of the results obtained, these results being then discussed. — The results are illustrated by curves 
similar to those already obtained by Ryder and Gunn, with the addition of Hall effect in order to verify that the number of 
carriers remained constant, 

The discussion of the results deals with saturation on the one hand, and mobility under weak field conditions, on the other, 


3. Investigation of various effects due to electron temperature. 


Certain effects are brought to light and discussed, related to the electron temperature corresponding to the stationary 

state, these are : 
Thermo-electric effect due to hot electrons; 

Electron emission from a cold semi-conduector cathode, the electrons being hot; 

- Creation of new carriers by impact effect from hot electrons, 
ure ¡nereases, as expected, 
under the effect of the current, — THomay even be said Uhat, in the case of an impure sample, Uhe electrons already become “ hot” 
at relatively low fields, where Ohms” law is still observed. 


Fhese are discussed in detail, and the author states in conclusion that the electron temperal 


Also, the comparison of the theoretical and experimental results 
gives confidence in the author's theory, in the case of impure semi-conduectors. 

As regards electron emission, an attempt is made to bring out the thermo-ionic effect due to the extremely high temperature 
of the electrons which is obtained when a very high potential difference is applied to the erystal. The equipment used for 
these measurements is deseribed, as well as a number of conditions which are required in order to obtain a positive result, The 
situation is a little complicated by the fact that an electron of suflicientiy high energy may create an electron-hole pair. 

Collisions giving rise to the creation of new carriers are classified in two groups : ionisation of a neutral impurity, and the 
creation of electron-hole pair, an eflect which is well-known in connection with junctions, as observed by Mac Kay and Mac Afee 
who noted an increase in the number of carriers in silicon p-n junetions. 


4, Special investigation of In-Sb. Application to the design of a high-frequency oscillator. 


The In-Sb erystal presents special properties : narrow forbidden band, electron mobility highest of all known materials, 
and very high ratio of electron to hole mobilities, together with an extremely low energy of ¡onisation of the impurities. On 
the other hand down to very low temperatures all impurities may be considered to be ionised. The sudden increase of the 
current at around 150 V/em noted by certain workers was confirmed in these experiments; this effect is more marked in In-Sb 
tvpe p. 

The author proceeds with an interpretation of results obtained at a temperature of »0% |K and examines the influence ol 
a magnetic field. This investigation is made both for the case of a transverse and of a longitudinal magnetic field. In the 
former case, a magneto-resistance is observed which increases with the current and finally saturates, which provides a confir- 
—mation that the observed phenomenon corresponds to the creation of electron-hole pairs and that conductivity is finally due to 
electrons, at large currents., 

In the case of the longitudinal magnetic field, magneto-resistance is small but the avalanche effect is highly disturbed, 
and negative dynamic resistance is observed. 

The article then goes on to describe the design of a high-frequeney oscillator based on the negative dynamic resistance effect 
mentioned earlier. Photographs illustrate : 


a. the pulse applied to the sample which is a 50 V, 10 ys pulse; 
b. the voltage collected across the condenses of the high-Q circuit; 
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c. and d. the same phenomenon as at b but with a much faster sweep of the oscilloscope. —Oscillations have been obtained 

up to frequencies of 50 Me/s; and, with another experimental arrangement designed for ascertaining the frequency limit 
obtainable, U. H.F. oscillations up to 1200 Me/s were obtained. The experimental arrangements are described. From 
theoretical considerations, the frequeney limit is set by the time between electron-hole collisions, its value is then found to be 


about 10% Me/s. 


Conclusion. 


A method of ci cúal is given which is v: alid for the case > of a very large number of carriers. The experimental results 


obtained are in good agreement when the number of e arriers is large. The most important of the effects of electron temperature 
are the emission of electrons in vacuum and the carrier multiplication phenomenon. Twonew phenomena are brought to light 

in the case of In-Sb, related to the avalanche eflect 


change of type in the specimen with the applied electric field; 


: existence of a negative dynamie resistance under certain defined conditions; this phenomenon is used for the design 


A CMW. RE oscillations, and stands out by the fact that it oceurs within a homogeneous ervstal, whereas all semi-conductor 
oscillators function through phenomena present at discontinuities : barriers, junctions, point contacts, ete, 


These phenomena oceuring in the presence of a magnetic field should be worth a more accurate study, since this would 
provide a better understanding of the mechanism of electron-hole and electron- -latlice interaction. 

The article ends in a bibliography of items. 


SPURIOUS MODULATION PHENOMENA IN BEAM TUBES 
w OF THE CARCINOTRON O TYPE 


REVERDES. 


1, Introduction. 


The article deals with various forms of instabilitvy in electron tube oscillators or amplifiers, sueh as amplitude modulation 
or frequeney modulation, of the basic signal, such effect not being due to shot noise but to variations or oscillations in the 
plasma caused by the presence of ions which may interact with the electron beam. This effect is particularly marked in certain 
beam-ype tubes. The investigations are based on small tubes such as travelling-wave tubes, klystrons and carcinotrons. 


2, Theoretical bases. 


2.1. This first section is concerned with space charge conditions and considers three possible sources of space charge : 
primary electrons, primary plus secondary electrons, primary plus secondary electrons plus gas ¡ons. 


2.7, When the beam accelerating voltage is greater than the jonising potential of residual atoms the conditions are ideal 
for trapping ions. Even in normal vacuum conditions in electron tubes the number of residual molecules is suflicient to supply 
a number of ijons approaching the number of electrons in the drift space, and the degree of neutralisation of the electronic 
space charge will depend on such factors as the speed of formation and disappearance of ions, tube geometry, the primary 
beam current, pressure ete. 


2.5. The presence of ions in an electron beam may cause plasma oscillations, the frequeney of which is dependent on a number 
of factors, including the relative proportions of electrons and ¡ons. 


2./. Consideration is then given to a drift space subjected to an external magnetic field, and to the production of longitudinal 
variations in the width of the beam. 


2.5. There follows an examination of the conditions where the drift space is subjected to the action of electrostatic and 
magnetostatic fields.  Separate treatment is given to the cases of longitudinal electrostatic fields and transverse electric fields, 


3. Object of the investigation. 


The article starts with some general remarks concerning the appearance of spurious modulation effects in travelling wave 
amplifiers and in kiIystrons, which, however, were not serious enough to merit a thorough study from the point of view of tube 
production, But the case was very different when such effects appeared in connection with O-type carcinotrons where they 
became really troublesome. Because of the electronic tuning band-width with these tubes it was necessary to distinguish 
between the various causes of sueh modulation : variations in the power supplies, variations in the terminal load, mechanical 
vibration (mierophonicity) and internal causes. The article then proceeds to consider only the internal causes, and deals 
mostly with carcinotrons which were chosen for the purpose of these investigations. But the findings are equally applicable 
lo travelling-wave tubes and klystrons, for which greater experimental difficulties would be encountered. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XV. — N” 60. — AVRIL 1960. 
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Small fluctuations in beam current are responsible both for amplitude and for frequeney modulation effects, such Muctuations 
being possibly caused by spurious plasma oscillations which are responsible for beam current variations because of the fact 
that they are mainly transverse oscillations. 

The main object of the investigation is to study a number of parameters such as : the modulation frequency, the modu. 
lation amplitude and the frequency excursion of the carrier. 


The experimental conditions are described in detail and an extensive discussion of the observed phenomena and of their 
magnitudes follows. Experiments are described in connection with vacuum conditions. It was found that thorough degassing 
over a long period was not a suflicient criterion for the elimination of spurious oscillations. A successful experiment with the 
tube held in liquid air, which showed an almost complete disappearance of modulation effect, was found to be incapable o 
reproduction after several attempts on separate tubes. 

The article then goes on to deal with frequeney modulation effects which are discussed in considerable detail. 

Some additional measurements are then described which were carried out in order to extend the information already 
obtained. These measurements were concerned with a study of the extent of the oscillating plasma and are illustrated by 


5. Summary of experimental results. ] 


The experimental work carried out on carcinotrons has brought out a number of physical rules, some of which had already 


been noted by other authors, with some new conditions which remain to be confirmed by other workers. Y y 


Spurious oscillations at all frequencies are of gaseous origin. 


Gas atmosphere : 


Observations on spurious oscillation frequencies and on modulation amplitude has made it possible, in certain 
tubes, to follow the evolution of ion density in the plasma, the density first increasing as degassing starts, followed by a decrease 
as the tube finally hardens. 


Hydrogen introduced in a tube disappears in a few minutes. 
Getters generally reduce the amplitude of spurious modulation. 


Elimination of spurious effects is rarely possible by mere attention to vacuum conditions and degassing. 


Cathode emissivity does not appear to play any part in the mechanism of spurious oscillations. 


A Measurement of spurious effects : 
— The bandwidth of a high-frequeney spurious modulation is about / kc/s, 


— Amplitude and frequeney modulations decrease with an increase in the spectral distance between the carrier and 
the probe setting. 
The longer the drift space the more easily are spurious oscillations formed. 
Amplitude and frequeney modulations of a U. H. F. signal are directly related. 
Plasma : o 


Plasma oscillations at a given frequeney can extend from one end of the beam to the other, slow electrons being 
probably responsible for this. 


High-frequeney oscillations are due to transverse oscillations in the plasma, while low-frequeney oscillations are 
of the longitudinal kind. 


Drainage field : 
Transverse drainage is more eflective than longitudinal drainage and acts more markedly on transverse oscillations. 
Other effects of interest are listed. 


AN 
6. Conclusion. 


Means for reducing the amplitude of spurious oscillations have been examined, they are : 


-— Reduction of the number of residual gas atoms by enhanced vacuum:; 
— Reduction of the number of slow electrons and ions by the application of drainage fields. 


The investigation has shown that spurious oscillations can definitely be mastered, more particularly in beam-type tubes. 
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DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENTAL OMEGATRON 
FOR THE ANALYSIS OF MIXED A 


By R. J. WarneckKE. 


'e modu. 


1, General. 


The omegatron tube described, and whose properties are examined, is intended for the analysis of a mixture of light gases 


at low pressure. 
In order that measurements shall be valid, the internal constitution of the tube shall not modify the composition of the 


Of thej 

eg pd gas to be analysed, and this requires that the omegatron shall be of small size. This has led to the design of an omegatron 
assing 

: bulb and with platinum electrodes. 

with the in a glass 1 I 


pable of 
2, Structure and assembly. 


already It consists of two rectangular plates of platinum spaced with four guard rings, also of platinum. This concentrates the 
ated by electric field in the central region of the analysing chamber in a direction perpendicular to the magnetic field.  Electrons 


emitted in other directions than that of the collimated beam are returned to the beam by a reflector. A full description of the 
tube is given, as well as its connections to the gas supply and to the vacuum pump. The whole can be placed in an oven at a 
temperature of about ¿00% C. 


3, Associated electrical circuits. o 
already 
This section gives a full description of the filament, reflector and electron collector, as well as of the power supplies to the 
tube, For the filament, rhodium-platinum coated with thoria is employed; as it can be operated at relatively high pressures 
there has been no need to make it interchangeable during the life of the tube. This type of filament has the further advantage 
of not altering the composition of the introduced gases because of its freedom from chemical reaction with water vapour and other 
certain gases, The alternating voltage applied to the plates is obtained from an H. F. generator delivering a signal whose amplitude ' 
decrease is adjustable from o to 1 Y and whose frequency may be varied continuously between 30 kec/s and 4 Mc/s. The range of 
masses which can be covered with a field of >» 500 gauss is from M = 1 to M 126u.m.a. A description is given of the 
measuring circuit for the ion current, as well as the other external circuits. 
4, Magnetic circuit. 
A Ticonal magnet provides a field of > S20 gauss. Curves are given showing the field variations in the useful volume 
where as uniform a field as possible is required; these variations are less than 3 % of the value at the central point. 
Provisions are made for the removal of the magnet during stoving operations and for its accurate replac ement. 
5, Pumping circuit. 
A description is given of the pumping circuit and of the arrangements for introducing the gases to be analysed. The use 
of mereury vapour, oil and silicone oil pumps is discussed from the point of view of gradual deterioration of the performance 
| 
of the omegatron. — Y 
6. Experimental results, 
$ being When operating at constant magnetic field, and exploring the mass spectrum by continuous variation of the frequeney of 
lhe applied electric field, six parameters have a direct influence on the operation of the omegatron : 
ons are 1. the amplitude of the A. C. electric field; 


2. the value of the ¡onising current; 

3. the electron accelerating voltage; 

Í. the potential of the electron collector; 
lations. 5. the values of the bias voltages; 
gas pressure in the ¡jonisation chamber. 


These parameters have a marked effect on the four fundamental characteristics of the peaks, viz : 


4. the resonance frequency; 

b. the frequency interval corresponding to the width of the peak; 
c. the amplitude of the peak; E 

d. the residual current, which is the current collected by the probe when the electric. field is zero. 


[he article then goes on to examine the principal results of a systematic study of the influence of the above parameters 
on the characteristics of the lines, in order to secure a better understanding of the internal mechanism and to define the conditions 
under which this spectrometer can be used for the quantitative analysis of gas compounds, 


tubes. 


14. 


p. 169 | 


206 


ABRIDGMENTS. 


Curves are given showing the variation of the height of the peaks for constant pressure and bias voltage and for different 
values of the ¡onising current. 

The phenomena depicted by these curves are then tentatively explained. 

The question of line splitting is then gone into, this being attributed to the collection by the probe of non resonant jons, 

Curves are given to show the effect on the width of the lines of varying the applied voltage. The effect on the resonant 
frequeney is shown to be very small, and the results obtained from a large number of measurements on spectra obtained under 
very different conditions are shown to be in excellent agreement with theory. 

Attention is then given to the influence of the value of the jonising current on the amplitude of the peaks. 

The author then examines the relation between the amplitude of a peak for a given mass and the corresponding partial 
pressure. The possibility of using the omegatron for gas analysis implies that there must be strict proportionality between 
the partial pressures to be measured and the amplitudes of the corresponding peaks. This is gone into in detail by describing 
an experiment involving a variation of the partial pressure. 

In a further section attention is directed to the eflicieney of the ¡on source and to the sensitivity of the analvsing omegatron. 
Itis found that in experimental results obtained for average values of the resolution and of sensitivity, only 20%, of CO; ions 
formed in the centre of the source reach the collector. This eflicieney can be substantially increased by altering the ampli- 
tude of the electric field and the bias voltages, although there is a restriction due to the fact that an increase in sensitivity js 
necessarily attended by a decrease in the resolving power. Also the adjustments required for maximum sensitivity depend 
on the mass to be analysed, which causes some serious difficulties when a mixture of gases has to be analysed, 

The article then deals with the question of luminosity which is related to the question of the amount of gas to be consumed 
in order to obtain a peak of a given amplitude, or conversely to find the value of the current of collected ¡ons corresponding 
to a given flow of gas at the output of the gas introduction system. It is shown for comparison purposes that for the same 
flow of gas and under experimental conditions similar to those defined, a conventional spectrometer of the sector field type 
produces an ion current of the same order as in the case of the omegatron but with an jonising current some hundred times 
greater. 

Consideration is then given to the influence of the bias voltages on the peak amplitude and on the resolving power. This 
is followed by an examination of the influence of the electron accelerating voltage on the peak amplitude and on the value of 
the residual ¡on current. 

The influence of the potential of the electron collector on the peak amplitude is then dealt with. This is followed by 
a study of the influence of the positioning of the magnet on the intensity of the residual ion current. 

A description is then given of the precision and fidelity measurements made; this is ¡ilustrated in a table which shows 
that only one result diflers by over » %, from the mean value of the determinations. Tabulated results are given for various 
gas mixtures, including isotopes. 

Records are then produced giving examples of mass spectra obtained by means of the omegatron, with a description of 
the form taken by the experiments, 

In a final chapter the author describes the use of the omegatron for the detection of leaks. The magnitude of leaks in 
which teehnicians are interested in the case of permanently sealed ofl evacuated enclosures is presented in the form of an 
example. —Considering an enclosure with a capacity of about 1 1, sealed off at a pressure of 107 Porr and attended by a leak 

of 1o *mnY.atm/h it is calculated that 10 000 million centuries would be required for the pressure to rise to 760 Torr. For 
the detection of such minute leaks a particularly sensitive method is one which consists in making evident the modification 
to the rarefied atmosphere inside the enclosure. The receptacle whose leak is to be determined is connected to a mass spectro- 
meter and the whole is evacuated to the fullest possible extent. The walls are then explored with a spray of a gas chosen 


a leak exists at some point of the enclosure, the test gas penetrates the container and modifies the composition of the residual 
gas inside the enclosure. The spectrometer shows the variation of the partial pressure and enables the leak to be located and 
its magnitude measured. The sensitivity of the method depends on the choice of the test gas, on the sensitivity of the detection 
cell and on the method of pumping. 


Jarro the fluids which are normally present in the atmosphere and in the evacuated containeronly in minute amounts, lí 


The author then goes on to discuss the choice of the test gas, detection sensitivity, use of the omegatron as leak detector, 
and special features of the pumping circuit. 

The article then describes the design of an omegatron provided with a metal envelope and specially intended for leak 
detection, and whose performance is equal to that of the glass bulb omegatron for the analysis of gases. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN. 


THEORIE DER * PARAMETRISCHEN ” VERSTARKUNG MIT HILFE VON DIODEN 


Von F. Dacuerr. S. 109 


1. Einleitung. 


Die “ parametrische ” Verstárkung beruht auf den Einsatz von variablen Reaktanzen. Die wichtigsten Entwicklungen 
dieses Verfahrens verdanken wir Uhlir, welcher Dioden entwieckelt hat, die sich mit einer Vorspannung in Sperrichtung wie 


variable Kapazitáten verhalten, die mit sehr hohen Frequenzen moduliert werden kónnen. 
Se atisch bestehen die besehriebenen Vorrichtungen aus einer Diode, die mit einem Stromkreis kombiniert ist, der aus 
Schema 

lauter linearen Elementen besteht. Das Problem besteht darin, herauszufinden, wie der Kreis zusammengesetzt werden soll, 


um einen parametrischen Verstárker zu erhalten. 


2 Kreise und Gleichung fúr parametrische Verstárker. 


Die Ersatzschaltung besteht aus einem Stromgenerator mit unendlich grossem Innenwiderstand und aus einem linearen 


Stromkreis, der mit einer variablen Kapazitát parallel geschaltet ist, 
Die Bedingungen werden unter der Voraussetzung untersueht, dass die an den Diodenklemmen abgegriffene Spannung h 
sogenannten Pumpfrequenz enthált. 


nur die Sechwebungsfrequenz zwischen der Signalfrequenz und den Oberwellen ein 


3, Allgemeine Eigenschaften der Rekurrenz-Beziehung. 


3.1. BEZIEMUNGEN ZWISCHEN DEN LEISTUNGEN. 


Es werden Ausdrícke abgeleitet, welche die im Kreise verbrauchte Wirkleistung und die dem System zugefúbhrie Leistung 


geben. 


3.2. REDUZIERBARKEIT DES SYSTEMS. 


Die Rekurrenzformel, die sich auf ein einzelnes Element bezieht, zeigt, dass das System in zwei unabhángige Systeme 


zersetzt werden kann. 

Als praktische Folge dieser Untersuchung sieht man, dass, wenn die Diode durch einen bestimmten Leitwert abgeschlossen 
wird, der eine gewisse Schwebungsfrequenz als Pol hat, d. h. der sich fíwr diese Frequenz wie ein Kurzschluss verhált, die 
Oberwellen nicht berúcksichtigt werden brauchen; wenn aber eine Oberwelle einer gewissen Ordnung gebraucht wird, so 


erscheinen auch alle Oberwellen kleinerer Ordnung. 


|, Konventionelle parametrische Verstárker. 


in den praktischen Anwendungen verwendet man zweckmássig gelagerte Filter, um sicher zu sein, dass man ein reduziertes 
System hat, das aus einem ersten System mit einem zweiten Glied besteht, das hóchstens zwei Gleichungen enthált, und aus 
emem zweiten unendlichen System ohne zweites Glied, das aJs stabil angenommen wir, d. h. das nur eine Nullósung zulásst, 


Lor. SYSTEME BELWELCHEN NUR DIE SIGNALFREQUENZ UND DIE OBERE SCHWEBUNGSFREQUENZ BEIBEHALTEN WIRD Gleichungen 
werden abgeleitet, welche zeigen, dass, wenn in einer solchen Anordnung ein Signal mit einer vorgegebenen Frequenz eingespeist 
wird, eine Sehwebungsfrequenz mit einer grósseren Leistung erhalten werden kann, als die eingespeiste Leistung. Es handelt 
sich um den * up-converter *, der von Leenov und Vasseur-Carbonel entwickelt worden ist. 


Lo. SYSTEME BELO WELCHEN NUR DIE SIGNALFREQUENZ UND DIE UN 
fúhren. 


Z BEIBEHALTEN wikb Glei- 
d 


¿RE SCHWEBUNGSFREQ 


JUEN 


chungen werden entwickelt, die zum “ down converter 


3. Verstárker mit negativem Widerstand. 


9.1 BESTIMMUNG DER ERSATZSCHALTUNG. 


A 


Um mit einem * up converter ” eine grosse Verstárkung zu erhalten, muss ein “ Pumpkreis 
Frequenz bedeutend hóher liegt als die Signalfrequenz. Man zeigt aber, dass der “ down converter ” verstárken kann, sobald 


verwendet werden, dessen 


die Pumpfrequenz hóher liegt als die Signalfrequenz. 


9.2% EIXFLUSS VON STÓRENDEN OBERWELLEN. 


enn eine ungenúgende Siebung Stórfrequenzen durehlásst, muss eine dritte Gleichung zu den zwei ersten hinzugefúgt 
verden, Es erscheint an der Diode ein positiver Leitwert, welcher den Verstárkerkreis bedámpt. 
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6, Untersuchung des Falles der Entartung. 


Ein Sonderfall, der eine besondere praktische Bedeutung hat, ist der, bei dem die Pumpfrequenz genau doppelt so gros: 
ist wie die Signalfrequenz. Dieser Fall wird als Entartung bezeichnet, weil die Schwebefrequenz gleich der Signalfrequen 
ist, so dass nur eine Gleichung erhalten wird. 

Es werden Kurven gegeben, welche zeigen, dass zu dem Leitwert des Kreises ohne Diode ein zweiter Leitwert hinzu. 
kommt, dessen Amplitude und Phase von der Phase des Signals abhángen. 


7. Rauschfaktor der '* down converter '-Verstárker. 
7.1. ALLGEMEINES. o 


Der Begrifl des Rausehfaktors, welcher von der Temperatur der Rauschquelle abhángt, wird hier durch den Begrifl der 
von dem Empfánger bewirkten Ubertemperatur ersetzt, 


RAUSCHQUELLEN IN DEN PARAMETRISCHEN DIODEN-VERSTARKERN. 


a. Thermisches Kreisrauschen infolge der Verluste in den Hohlraumresonatoren und in den Leitungen; 

b. Rauschen der Diode; dieses umfasst das thermische Rauschen des Diodenwiderstandes und das Sehrottrauschen; 

c. Rauschen infolge der Sehwankungen der variablen Kapazitát und hauptsáchlich infolge Gleichschalt-Fehlers der 
Pumpwirkung. 


7.3. ALLGEMEINES VERFAHREN ZUM BESTIMMEN DES RAUSCHENS. ] | 


Es wird der Satz von Xyquist verwendet und die gesamten Rauschquellen werden einem einzigen Generator gleichgesetzt, 
welcher eine sechwankende frequenzabhángige Stromstárke liefert. Um die Schwankungen der Kapazitát zu berúcksichtigen, 
muss zur Kapazitát eine zufállig variable Funktion hinzugerechnet werden. 


Nach einer mathematischen Untersuchung der Rauschbedingungen liegt es nahe, darauf zu schliessen, dass man einen 
gúnstigen Rauschfaktor dadurch erhalten kann, dass man die Diode kúhIt und die Pumpfrequenz so gross wie móglich wáhit, 


- 8. Praktische Auslegung. 


Das beste Mittel, um den gewúnsehten Leitwert zu erhalten, besteht aus dem Reihenschluss zweier Parallelschwingkreise, 


Bei U. H, F, werden die beiden Parallelschwingkreiss durch zwei Hohlraumresonatoren ersetzt oder andere Mittel, um auf eine 


selektive Weise an die Diodenklemmen einen hóchstmóglichen Spannungswert zu legen —z. B. mit Hilfe von Filtern.  Diese 
Bedingungen werden eingehend untersucht. 


 ANLAGE 1. 


ERSATZSCHALTUNG DES PARAMETRISCHEN DIODENVERSTARKERS. 


Man untersucht die Bedingungen, die man erhált, wenn die Diode eine Sperrspannung in Sperrichtung erhált und die 
erhaltene Formel zeigt, dass, wenn eine sogenannte Pumpfrequenz eingespeist wird, das Glied der variablen Kapazitát moduliert 
werden kann. 


ANLAGE 2. 


Die Anlage bezieht sich auf die Untersuchung einer Gleichung des Textes fúr verschiedene Bedingungen im zweiten Glied. 


UNTERSUCHUNG DER STARKEN FELDERN 
AUSGESETZTEN LADUNGSTRAGER IN HALBLEITERN 


Von J. Bok. 
Einleitung. 


Der Verfasser legt zunáchst die verschiedenen Arbeiten aus, die auf diesem Felde geleistet worden sind, bevor diese Unler- 
suchung eingeleitet wurde. Er erwáhnt kurz die Arbeit von Ryder und Shockley, in welcher die Hypothese der in bezug aul 
das Gitter “ heissen ” Elektronen aufgestellt wurde. Wenn die Feldstárke des elektrischen Feldes einen gewissen Wert úúber- 
sehreitet, kann das Energie-Gleichgewicht des Trágergitters nicht mehr erreicht werden und die Ladungstráger kónnen in 
bezug auf das Gitter als “ heisse ” Tráger angesehen werden. 

Diese Hypothese wird im ersten Teil begrúndet. Der experimentelle Teil der Arbeit besteht zunáchst in der Untersuchung 
der Leitfáhigkeit in Abhángigkeit des elektrischen Feldes. Es wird dann gezeigt, wie die heissen Elektronen andere Neben- 
eflekte beeinflussen kónnen. Dazu gehóren die Bildung von neuen Ladungstrágern durch Stosswirkung, thermoelektrische 
Efekte durch den Einfluss der “ heissen ” Elektronen und Elektronenemission des Kristalles. 


¡ 
Er 
a 
y 
AS 
| 
de 


gesetz!, 
chtigen, 


n einen 
1 wáhlt. 


auf eine 
Diese 


und die 
oduliert 


n Glied. 


e Unter- 
aul 
rt úber- 
mnen in 


suchung 
Neben- 
ktrische 


ZUSAMMENFASSUNGEN. 209 


Unter gewissen Bedingungen, die hier bestimmt werden, kónnen dynamische Negativ-Widerstandseffekte erzielt werden. 
fs wird diesbezúglich die Auslegung eines H. F.-Generators beschrieben, der unter diesen Bedingungen Indium-Antimonid 
Halbleiter verwendet. 


1. Theoretische Untersuchung des stetigen Zustandes von Ladungstrágern, die einem starken elektrischen Felde 
ausgesetzt sind. 


Der Verfasser geht sehr grúndlich auf die Voraussetzungen ein, auf welche diese Untersuchung begrúndet ist, und zwar u. A. 
auf die Wechselwirkung der Ladungen untereinander und mit dem Gitter; die Náherung der Bánder gilt zur Bestimmung der 
Elektronenenergie. Man nimmt dann an, dass wenn ein elektrisches Feld an den Halbleiter angelegt wird, sich nach einer 
gewissen Zeit ein stetiger Strom entwickelt, wobei die Elektronen eine Abtriftgeschwindigkeit aufweisen. 

Die Gúltigkeitsbedingungen dieser Voraussetzungen werden dann untersucht, und es wird gezeigt, dass sie fir mittelmássig 
reine Halbleiter gúltig sind, aber dass sie im Falle von eigenleitenden Halbleitern grossen Reinheitsgrades nicht mehr gelten. 

Es wird dann der stetige Zustand berechnet. Es werden drei Arten von Zusammenstóssen beachtet : die akustischen 
Phononen, die optischen Phononen und die ionisierten Verunreinigungen. 


2, Experimentelle Untersuchung der Leitfáhigkeit und des Halleffektes. 


Die Versuche von Ryder und Gunn wurden in einer noch systematischeren Weise wiederholt, indem man den Gehalt und 
die Art der Verunreinigungen verándert. —Leitfáhigkeitsmessungen wurden an drei Werkstoflen vorgenommen : Germanium, 
Silizium und Indium-Antimonid. Als wesentliche Bedingung wird gefordert, dass das Kristallgitter nicht heiss sein darf, 
wodurch die in dem Prúfling in Wárme umgesetzte Leistung beschránkt wird, sodass man Stromimpulse verwenden muss. 
Der Verfasser beschreibt dann die verschiedenen Impulsgeneratoren, die zu diesem Zweck entwickelt wurden, sowie die elektro- 
nischen Vorrichtungen, welche fúr die Messung bei Impulsbetrieb benótigt werden. 

Die Impulsgeneratoren und die zugehórigen Ausrústungen werden ausfúhrlich beschrieben : ein Generator, welcher einen 
Wasserstoflthyratron verwendet, einen Impulsverstárker, der dem 1-50 ps-Impulsgenerator nachgeschaltet ist und sehr hohe 
Spannungen abgibt, und einen Stromverstárker fúr Versuche an Prúflingen mit einem sehr kleinen Widerstandswerte. 

Dann beschreibt der Verfasser die Messungen der Leitfáhigkeit und des Halleffektes, wobei zwei Gróssen getrennt untersucht 
werden : die Beweglichkeit und die Anderungen der Anzahl der Ladungstráger in Abhángigkeit der angelegten Spannung. Die 
Vorbereitung von Prúflingen und die Herstellung von Einkristallen wird dann ausfúhrlich beschrieben, sowie die Versuchsan- 
ordnung, die durch Abbildungen náher dargestellt wird. Es wird dann die Notwendigkeit unterstrichen sehr gut geformte Strom- 
impulse mit seharfen Ecken zu verwenden. 

Es folgt eine Beschreibung der Ergebnisse, die dann besprochen werden. Sie werden durch Kurven dargestellt, die denend 
áhnlich sind, welche bereits von Ryder und Gunn erhalten worden waren, mit dem zusátlichen Halleffekt, um nachzuprúfen, 
ob die Anzahl der Ladungstráger konstant bleibt. 

Bei dieser Besprechung der Ergebnisse wird einerseits die Sáttigung und andrerseits die Beweglichkeit bei schwachen 
Feldern behandelt. 


3, Untersuchung verschiedener Effekte, die von der Elektronentemperatur bewirkt werden. 


Es werden verschiedene Erscheinungen hervorgehoben und besprochen, die mit der Elektronentemperatur im stetigen 
Zustande in Bezieheung stehen, und zwar : 


Thermo-elektrische Eflekte infolge der heissen Elektronen; 
Elektronenemission einer kalten Halbleiter-Kathode mit heissen Elektronen; 
— Bildung neuer Ladungstráger durch Stosswirkung durch die heissen Elektronen. 


Diese verschiedenen Erscheinungen werden ausfihrlich beschrieben und der Verfasser stellt als Schlussfolgerung fest, 
dass die Elektronentemperatur wie erwartet unter dem Einflusse des Stromes steigt. Es kann sogar behauptet werden, dass 
im Falle von Prúflingen mit Verunreinigungen die Elektronen schon bei schwachen Feldern heiss werden, in Bereichen, wo 
das Ohn'sche Gesetz noch gúltig ist. Die Gegenúberstellung der theoretischen Ergebnisse und der Versuchsergebnisse zeigen 
die Gúltigkeit der Theorie des Verfassers im Falle von verunreinigten Halbleitern. 

Betrefls der Elektronenemission wird ein Versuch gemacht den thermo-ionischen Effekt, der von áusserst hohen Elektronen- 
lemperaturen hervorgerufen wird, sichtbar za machen, wobei man sehr grosse Spannungen an das Kristall legt, um die entspre- 
chenden Temperaturen zu erreichen. Es wird dic Ausrústung beschrieben, welche fúr diese Messung verwendet wird, und die 
Bedingungen erwáhnt, die erfúllt werden mússen, um positive Ergebnisse zu erlangen. Die Lage wird dadurch erschwert, 
dass ein Elektron mit genúgend hoher Energie ein Paar Elektron-Loch zu bilden vermag. 

Die Zusammenstósse, welche zur Bildung von neuen Ladungstrágern fúhren, werden in zwei Gruppen eingeteilt : Tonisation 
ciner elektrisch ungeladenen Verunreinigung und Bildung eines Elektronen-Loch-Paares, ein Vorgang der bereits von den 
Fláchentransistoren her bekannt ist, wo Mac Kay und Mac Afee bereits eine Zunahme der Ladungstrágerzahl in den p-n-Úber- 
gángen im Silizium bemerkt hatten. 


1, Spezielle Untersuchung des In-Sb. Anwendung an die Entwicklung neuer H. F.-Generatoren. 


Diese U ntersuchung ist durch die besonderen sigenschaften des In-Sb begriíimdet : schmales verbotenes Band, grósste 
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bisher bei allen Werkstoflen bekannte Elektronenbeweglichkeit und schwache Tonisationsenergie, sehr grosse Eiektronen- und 
Lochbeweglichkeiten; anderseits kann man annehmen, dass bis zu den tiefsten Temperaturen alle Verunreinigungen ¡onisier: 
sind. Die plótzliche Zunahme des Stromes bei etwa 150 V/em, die von etlichen Forschern bemerkt worden war, ist von diesen 
Versuchen bestátig worden, der Eflekt ist viel deutlicher in p-leitendem In-Sb. 

Der Verfasser geht dann auf die Auslegung von Ergebnissen úber, welche bei einer Temperatur von 20% K erhalten worder 
sind und er untersucht den Einfluss eines Magnetfeldes, und zwar sowohl mit einem Querfeld als mit einem Liángsfeld, Im 
ersten Falle tritt ein vom Magnetfeld bedingter Widerstand in Erscheinung, welcher mit dem Strom anwáchst und sich schliesslich 
sáttigt, wodurch bestátigt wird, dass der beobachtete Vorgang der Bildung von Elektronen-Loch-Paaren entspricht, und 
die Leitfáhigkeit bei starken Strómen den Elektronen zususchreiben ist. 

Im Falle eines Lángsmagnetfeldes ist dieser vom Magnetfeld bedingte Widerstand sehr schwach; aber der “ Lawinen. 
eflekt ” wird stark gestórt und man bemerkt die Ausbildung eines dynamischen negativen Widerstandes. 


dass 


Dann wird die Entwicklung eines H. F.-Generators beschrieben, dessen Arbeitsweise auf den oben beschriebenen negativen 
dynamischen Widerstand begríúndet wird. 
Mehrere Lichtbilder zeigen : 


«a. den an den Prúfling angelegten Impuls, ein 30 V, 10 ys Impuls; 

b. die Spannung, die man an den Klemmen des Kondensators eines Kreises hoher Kreisgúte abgreifen kann; 

c. und d. die gleichen Vorgánge wie in b, aber mit einer viel sechnelleren Ablenkung des Oszillographen. Es wurden Schwin. 
gungen bis zu einer Frequenz von 50 MHz erhalten, und mit einer anderen Versuchsanordnung, die gebaut wurde, um die 
Grenzfrequenzen zu ermitteln, wurden sogar U, H. F.-Sehwingungen bis zu + »00 MHz erhalten. 


Diese Versuchsanordnung 
wird ebenfalls beschrieben. 


Theoretische Uberlegungen zeigen, dass die Grenzfrequenz von der Dauer zwischen Elektronen- 
Loch-Zusammenstóssen bestimmt wird, wobei diese Dauer etwa einer Frequenz von 10% MHz entspricht, 


Schlussbemerkung. 


Es wird ein Verfahren fúr die Berechnung gegeben, welches im Falle einer sehr grossen Anzahl von Ladungstrágern 
gúltig ist. Die erhaltenen Versuchsergebnisse stehen gut im Einklang mit der Theorie, wenn die Anzahl der Ladungstráger 
gross ist. Die wichtigste Auswirkung der Elektronentemperatur besteht in der Emission von Elektronen im Vakuum und 
in der Vermehrung der Ladungstráger. Zwei bisher unbekannte Vorgánge wurden im Falle des In-Sb entdeckt, die mit der 
Lawinenbildung in Beziehung stehen 


1. Anderung der Leitfáhigkeitstype im Prúfling bei angelegtem elektrischen Felde. 
2. Auftreten eines dynamischen negativen Widerstandes unter gewissen Bedingungen. 


Diese Erscheinung wird fúr die Entwicklung von H. F.-Generatoren verwendet und sie zeichnet sich dadurch aus, dass 
die Sechwingungen im homogenen Kristall erzeugt werden, wáhrend alle Halbleiteroszillatoren Vorgánge verwenden, die sich 
an Unstetigkeiten des Kristalles in Sper- bezw. Ubergangsschichten an Kontakten u. s. w. abrollen. 

Es secheint auch zweckmássig diese Vorgánge in Anwesenheit eines Magnetfeldes weiter za untersuchen, da man dadurch 


einen besseren Uberblick und ein besseres Verstándnis des Mechanismus der Wechselwirkungz wischen Elektronen und Lóchern 
und Elektronen und Kristallgitter erhalten kónnte. Zum Schluss wird ein Litte 


egebe 


raturverzeichnis mit > Quellennachweisen 


STOR-MODULATIONSVORGANGE 
-_ IN ELEKTRONENSTRAHLRÓHREN DES CARCINOTRON O-TYPES 


Von D. REVERDIN. 147 
1. Einleitung. 


Der Aufsatz handelt úber verschiedene Formen von labilen Vorgángen in Elektronenróhren, Generatoren und Verstárkern, 
wie z. B. Amplituden- und Frequenzmodulation des Grundsignales, wobei diese Stórerscheinungen nicht auf den Schrotteflekt 
zurúckzufúhren sind, sondern auf Anderungen oder Schwingungen in dem Plasma, die von Tonen verursacht werden, welche 
mit dem Elektronenstrahl in Wechselwirkung treten.  Dieser Eflekt ist besonders bei Elektronenróhren ausgeprágt. Die Unter- 
suchung ist auf die Beobachtung von kleinen Róhren begrúndet wie Wanderwellenróhren, Klvstronróhren und Carcinotronróhren. 


2. Theoretische Grundlagen. 


Y) 


l. 
ladungen : die Primárelektronen, die Primárelektronen mit Sekundárelektronen, Primárelektronen mit Sekundárelektronen 
und Gasionen. 

2.>. Wenn die Beschleunigungsspannung des Strahles grósser ist als das Tonisationspotential der Restatome, hat man die 
ideellen Bedingungen fúr das Einfangen von Jonen im Strahl. Selbst bei den in Elektronenróhren normalen Vakuumbedin- 
gungen ist die Anzahl der Restmolekúle gross genug, um eine Anzahl von Tonen zu liefern, welche der Anzahl der Elektronen 
in dem Beschleunigungsraume gleichkommt, und der Neutralisierungsgrad der elektronischen Raumladung hángt von yerschit- 
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denen Einflussgróssen ab, wie z. B. die Bildungs- und NXeutralisierungsgeschwindigkeit der Tonen, die Róhrengeometrie, der 
primáre Strahistrom, der Druck u. s. w. 
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9.3. Die Anwesenheit von lonen in einem Elektronenstrahl kann Plasmaschwingungen hervorrufen, deren Frequenz von 
mehreren Faktoren abhángen kann, insbesondere vom Verháltnis der Elektronen- und Tonenanzahl. 


2.5. Es wird dann der Abtriftraum betrachtet, in welchem von aussen ein Magnetfeld erzeugt wird, und es wird die Ausbildung 
von Breitenschankungen des Strahles untersucht. 


95. Darauf folgt die Untersuchung des Falles, wo in diesem Raum sowohl ein elektrostatisches als ein Magnetgleichfeld 
herrseht. Die beiden Fálle eines elektrostatischen Lángs- und Querfeldes werden getrennt behandelt. 


| 


Am Anfang dieses Absehnittes werden einige Bemerkungen úber das Aussehen dieser Stórmodulationseflekte in Wander- 
wellen-Verstárkerróhren und in Klivystron gemacht. — Diese Stórungen sind nicht so stark, dass sich eine grúndliche Untersuchung 
vom Standpunkte der Róhrenherstellung her lohnen wúrde. Der Fall liegt aber ganz anders bei den Carcinotronróhren, wo 
diese Vorgánge wirklich stórend wirken. — Infolge der elektrischen Abstimmung der Bandbreite in solchen Róhren musste man 
awischen verschiedenen Ursachen dieser Modulation unterscheiden : Sehwankungen der Stromversorgung. Schwankungen der 
Belastung, mechanische Schwingungen (Mikrofoneffekt) und innere Ursachen. In diesem Aufsatze sollen nur die inneren 
Ursachen betrachtet werden, und der Aufsatz befasst sich hauptsáchlich mit Carcinotronróhren, die speziell fúr diese Unter- 
suchung gewáhlt wurden. Die Erkenntnisse dieser Untersuchung gelten aber auch fúr die Wanderfeldróhren und Klystron, 
bei denen die Versuche auf viel gróssere Schwierigkeiten gestossen sein wúrden. 

Kleine Sehwankungen des Strahlenstromes sind fúr die Amplituden- und Frequenzmodulationseflekte verantwortlich, 
wobei solche Sehwankungen von zufálligen Sechwingungen des Plasma bedingt sein kónnen, die fúr die Stromschwankungen 
verantwortlich sind, da es sich hauptsáchlich um Querschwingungen handelt, 


3, Zweck der Untersuchung. 


Der Hauptzweck dieser Untersuchung ist die Betrachtung des Einflusses einer gewissen Anzahl von Parametern, wie die 
Frequenzmodulation, die Amplitudenmodulation und der Frequenzhub der Trágerfrequenz. 


|, Messergebnisse. 


Die Messbedingungen werden ausfúbrlich beschrieben und die beobachteten Vorgánge sowie ihre Gróssenordnung angegeben. 
Es werden die Versuche betrefís der Vakuumbedingungen geschildert. Es wurde bewiesen, dass eine grúndliche Entgasung 
úber eine lange Dauer kein genúgendes Kriterium fúr die Ausschaltung der Stórschwingungen gibt. Ein gelungener Versuch 
mit einer in flússiger Luft gehaltenen Róhre, bei welcher man ein fast gánzliches WVersechwinden des Modulationseffektes 
verzeichnen konnte, erwies sich nach mehreren Versuchen an verschiedenen Róhren als nicht reproduzierbar. 

Der Aufsatz geht dann náher auf den Frequenzmodulations-Effekt ein, der eingehend Untersueht wird. Es werden dann 
einige zusátzliche Messungen beschrieben, welche ausgefúhrt wurden, um die sehon zur Verfúgung stehenden Ergebnisse zu 
vervollstándigen. —Diese Messungen befassen sich mit der Untersuchung der Ausdehnung der Plasmaschwingungen und werden 
durch Registrierungen mit dem Oszillographen veranschaulicht. 


Zusammenstellung der Messergebnisse. 


Die experimentallen Arbeiten an den Carcinotronróhren haben eine ganze Reihe von physikalischen Gesetzmássigkeiten 
¿ezeigt, von denen einige sehon von anderen Autoren gefunden worden waren, sowie einige andere neue Bedingungen, die noch 
von anderen Forschern bestátigt werden mússen. 


Gasalmospháre : 


Die Stórschwingungen bei allen Frequenzen haben als Urprung die Anwesenheit von Gas. .. = 


Durch die Beobachtung der Frequenzen der Stórschwingungen und der Amplitude der Modulation ist es in gewissen 
Róhren móglich geworden, die Entwicklung der Tonendichte im Plasma zu verfolgen, wobei die Dichte zu Anfang der Entgasung 
erst zunimt, wonach sie dann abnimmt, wáhrend sich die Róhre abhártet. 
. . .. . . . 
Wasserstoff, das in die Róhre eingefúhrt wird, verschwindet nach einigen Minuten. 
Der Einsatz von Gettern setzt gewóhnlich die Amplitude der Stórmodulation herab. 


Die Aussehaltung der Stórmodulation kann nur selten ausschliesslich durch sorgfáltige Entgasung und ein ver- 
slárktes Vakuum erhalten werden. 


Das Emissionsvermógen der Kathode scheint in diesem Prozess der Stórmodulation keine Rolle zu spielen. 
Messung der Stórmodulation : 


— Die Bandbreite der H. F.-Stórmodulation betrágt etwa / MHz. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN. 
— Die A. M. und F. M.-Aussteuerung nimmt ab, wenn der Frequenzabstand zwischen der Trigerfre 


: quenz und der 
Einstellung der Sonde zunimmt. 


o Die A. M.- und F. M. eines U. H. F.-Signales sind in einem direkten Verháltnis zueinandern Zugeordnet,. 


Plasma : 


Die Plasmaschwingungen bei einer gegebenen Frequenz kónnen sich von einem Ende des Strahles bis zum anderen 
erstrcken, wobei die langsamen Elektronen dafúr verantworlich sind. 


Die H. F.-Schwingungen sind auf Querschwingungen des Plasma zurúckzufúhren, wáhrend die N, 1 


“.-Schwingungen 
von den Lángsschwingungen hervorgerufen werden. 


Ziehfeld : 


Ein Ziehfeld in Querrichtung ist viel wirksamer als eins in Lángsichtung und beeinflusst in bevorzugter Weise die 
Querschwingungen. 
LS : 
Andere interessante Effekte werden beschrieben. 


6, Zusammenfassung. 


Es sind die Mittel zur Herabsetzung der Stórmodulation untersucht worden; es sind : 


— die Herabsetzung der Anzahl der Restatome durch verstárktes Vakuum; 
— die Herabsetzung der Anzahl der langsamen Elektronen und lonen durch den Einsatz von Ziehfeldern. 


- Diese Untersuchung zeigt, dass man die Stórmodulation in allen Fállen beherrschen kann und insbesondere be 
 nenstrahlróhren. 


ENTWICKLUNG EINES VERSUCHSOMEGATRON 4 
FUR DIE ANALYSE VON GASGEMISCHEN 


Von R. J. WArNEckE. S. 169 
Aligemeines. 

Die beschriebene Omegatronróhre, deren Daten beschrieben werden, ist fúr die Bestimmung von leichten Gasen bei niedrigen 
Drúcken geeignet, Damit man gúltige Messungen erhalten kann, muss der innere Aufbau der Róhre derart beschaffen sein, 
dass er die Zusammensetzung des Probegases verándert, und das erfordert, dass das Omegatron kleine Abmessungen aufweist. 
Dies hat zum Bau eines Omegatron mit einem Glaskolben und Platinelektroden gefúhrt. 


Aufbau. 


Das Omegatron besteht aus zwei rechteckigen Platinplatten in einem gewissen Abstand mit vier Abschirmringen, ebenfalls 
aus Platin. Dadurch wird das elektrische Feld in der Mitte der Analysekammer senkrecht zum Magnetfeld konzentriert. 
Elektronen, die in eine andere Richtung als der fokusierte Strahl ausgestrahIt werden, werden von dem Reflektor zurúckgestrahlt. 
Es wird eine eingehende Beschreibung der Róhre gegeben, sowie die ihrer Anschlíússe mit der Gasversorgung und mit der Vakuum- 
anlage. Die ganze Vorrichtung kann in einen Ofen mit einer Temperatur von ¿00% € gelegt werden. 


3 Zugehórige elektrische Kreise. 


Dieser Absatz gibt eine Beschreibung des Heizdrahtes, des Reflektors und des Elektronenkollektors, sowie der Stromver- 
sorgung der Róhre. Der Heizdraht ist aus Rhodium-Platin mit einem Thoriumúberzug; da er bei verháltnismássig hohen 
Drúcken betrieben werden kann, braucht der Heizdraht nicht auswechselbar zu sein da er fúr die Lebensdauer der Róhre 
ausreicht. 

Diese Art von Heizdraht bietet ausserdem den Vorteil, dass er die Zusammensetzung der eingespeisten Gase nicht veránderl, 
da er weder mit Wasserdampf noch mit anderen Gasen reagiert, Die an die Platten angelegte Wechselspannung wird von 
einem H. F.-Generator geliefert, der ein Signal abgibt, dessen Amplitude zwischen o und 1 V einstellbar ist, und dessen Frequen 
kontinuierlich zwischen 30 kHz und / MHz verándert werden kann. Der Massenbereich, der mit einer Magnetfeldstárke 
von 2 500 gauss úiberbrúckt werden kann, reicht von M r bis Y 6 Es wird eine Beschreibung der Messchaltung Zur 
Messung des lonenstromes sowie der anderen elektrischen Kreise gegeben. 


Magnetkreis. 


Ein Ticonal-Magnet gibt eine Feldstárke von > 320 gauss. Es werden die Kurven gegeben, welche die Anderung des 
Magnetfeldes im Nutzvolumen darstellen, wo ein móglichst einfórmiges Feld benótigt wird. —Diese Anderungen liegen unter 3 % 
des Wertes in der Mitte des Feldes. Es werden besondere Massnahmen getroflen um den Ausbau des Magneten, wáhrend der 
Heizung der Róhre fúr die Entgasung, sowie fúr den genauen Einbau zu erleichtern. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN, 


5, Vakuum-Arbeitskreis. 


Es wird eine Beschreibung des Vakuumkreises gegeben, sowie die der Vorrichtungen fúr das Einfúhren des Messgases. 
Es wird der Einsatz von Quecksilber-, Ol- und Silikonólpumpen in Abhángigkeit der fortschreitenden Verschlechterung der 
Daten des Omegatron mit der Zeit untersucht. 


Messergebnisse. 


Wenn man den Omegatron bei konstanter Magnetfeldstárke betreibt, indem man das Massenspektrum durch kontinuierliche 
inderung der Frequenz des angelegten elektrischen Feldes abtastet, so sind die Leistungen des Omegatrons durch folgende 
sechs Einflussgróssen bestimmt 


1. Amplitude des elektrischen Wechselfeldes. 
2, Stárke des Tonenstromes. 

3, Elektronen-Beschleunigungsspannung. 

1. Potential des Elektronen-Kollektors. 

5. Wert der Vorspannung. 


6. Gasdruck in der Tonenkamwmer. 


Diese Parameter haben einen merklichen Einfluss auf folgende kennzeichnende Daten der Diagrammspitzen : 


a. Resonanzfrequenz. 
b. Frequenzbereich, das der Breite einer Spitze entspricht. 


c. Amplitude der Spitze. 


dl. Reststrom, d. h. Strom welcher im Kollektor eingefangen wird bei einem elktrischen Feldwert Mull. 


Der Aufsatz fúhrt dann die Ergebnisse einer systematischen Untersuchung des Einflusses der obigen Parameter auf die 
Daten der Linien des Spektrums an, um ein besseres Verstándnis der inneren Vorgánge zu gewinnen und um die Bedingungen 
zu bestimmen, unter welchen das Spektrometer fúr quantitative Analyse von Gasgemischen verwendet werden kann. 

Es werden Kurven gegeben, welche eine Ánderung der Hóhe der Spitzen bei konstantem Druck und konstanter Vorspannung 
fir verschiedene Werte des Tonisationsstromes gegeben. 

Man versucht dann eine Auslegung der von diesen Kurven beschriebenen Vorgángen zu geben. 

Man geht dann auf die Aufspaltung der Linien ein, die dem Aufflangen von nicht resonanten lonen durch die Sonde 
zugeschrieben wird. 

Es werden dann Kurven gegeben, welche die Abhángigkeit zwischen der Linienbreite und der angelegten Spannung geben. 
Es zeigt sich, dass der Einfluss der Resonanzfrequenz sehr klein ist, und die Ergebnisse, welche man aus einer grossen Anzahl 
von Messungen an verschiedemen Spektren unter sehr unterschiedlichen Bedingungen gewonnen hat, stehen im guten Einklang 
mit der Theorie. 

Man betrachtet dann den Einfluss des Wertes des Tonisationsstromes auf die Amplitude der Spitzen. 

Der Verfasser betrachtet die Beziehung zwischen der Amplitude der Spitze fúr eine gegebene Masse und bei dem entspre- 
chenden Partialdruck. Die Móglichkeit einer Gasanalyse mit dem Omegatron setzt eine genaue Proportionalitát zwischen dem 
gemessenen Teildruck und der Amplitude der Spitze voraus. Es wird darauf náher eingegangen und ein Versuch beschrieben, 
bei dem der Teildruck Anderungen unterworfen wird. 

In einem anderen Absehnitt wird der Wirkungsgrad der lonenquelle und die Empfindlichkeit des Omegatrons fúr die Analyse 
untersucht. Man findet, dass die erhaltenen Messwerte, die man bei mittleren Werten des Auflósungsvermógens und der 
Empfindlichkeit gewonnen hat, zeigen, dass nur 20 % der in der Mitte der Tonenquelle gebildeten CO.-Ionen den Kollektor 
erreichen, Dieser Wirkungsgrad kann durch eine Ánderung der Amplitude des elektrischen Feldes und der WVorspannung 
bedeutend gesteigert werden, wobei man dadurch begrenzt wird, dass eine Vergrósserung der Empfindlichkeit zwangsláufig 
von einer Herabsetzung des Auflósungsvermógen begleitet wird. Die Einstellungen um die grósstmógliche Empfindlichkeit 
Zu erreichen, hángen ebenfalls von der analysierten Masse ab, was bei der Untersuchung eines Gasgemisches grosse Schwierig- 
keiten bereitet. 

Damn wird die Frage der Lichtstárke behandelt, die mit der Frage des Gasverbrauches zusammenhángt, der benótigt wird 
um eine Spitze vorgegebener Amplitude zu erhalten, d. h. umgekehrt mit der Frage des im Kollektor aufgefangenen lonenstromes, 
welcher einem gewissen Gasdurchfluss am Ausgang der Gaseinfúhrungsvorrichtung entspricht. Verglaichsweise wird gezeigt, 
dass fúr denselben Gasdurchfluss und unter áhnlichen Bedingungen ein konventionelles Spektrometer mit sektorfórmigem 
Magnetfeld einem lonenstrom derselben Gróssenordnung als der des Omegatrons nur dann liefert, wenn man einen mehrere 
hunderte Mal stárkeren Tonisationsstrom verwendet. 

Es wird dann der Einfluss der Vorspamung auf die Amplitude der Spitzen und auf das Auflósungswermógen betrachtet. 
Darauf folgt eine Untersuchung des Einflusses der Elektronenbeschleunigungsspannung auf die Amplitude der Spitzen und 
auf den Wert des Reststromes. 
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Dann wird der Einfluss der Elektronenkollektorspannung auf die Amplitude der Spitzen behandelt, sowie der Einfluss de 
Lage des Magneten auf die Stromstárke des Reststromes. 

Es wird dann die Prázision und die Wiederholbarkeit der Messungen bewertet; diese Daten werden durch eine Tabelle 
veranschaulicht, welche zeigt, dass ein einziger Wert um mehr als »%, von dem Mittelwert der Messungen abweicht, 
Messresultate in Form von Tabellen fúr verschiedene Gasgemische einschliesslich Isotopen gegeben. 

Es werden dann Registrierungen gezeigt, die Beispiele von Massenspektren geben, die mittels des Omegatron erhalten 
wurden, wobei die Art der Versuche beschrieben wird. 


Es werden 


In einem letzten Kapitel beschreibt der Verfasser den Einzatz des Omegatron fúr die Ermittlung von Leckstellen. Die 
Gróssenordnung der Leckmengen, welche die Techniker bei verschweissten Vakuumróhren ermitteln wollen, wird durch ein 
Beispiel gezeigt. Wenn man einen Behálter mit einem Rauminhalt von 1 | betrachtet, welcher bei einem Druck yon ¡0-> 
verschweisst wird, und der einen Leck von 10 * mm? atm/h aufweist, so wird gezeigt, dass 10 000 Millionen Jahre benótigt 
wiúrden, damit der Druck im Behálter auf 760 Torr ansteigt. —Fúr den Nachweis so geringer Leckmengen besteht ein besonders 
empfindliches Verfahren darin, dass man die Anderungen der Zusammensetzung der verdúnnten Atmospháre im Behálter 
nachweist. Der Behálter, dessen Leckmengen man Prúfen will, wird an ein Massenspektrometer angeschlossen und móglichst 
vollkommen evakuiert. Die Wánde werden dann mit einem Gasstrahl abgetastet, wobei das Gas so gewáhlt wird, dass es 
normalerweise in der Atmospháre zu finden ist, wáhrend es nur in geringen Mengen im Innern des Behálters vorliegt. Wen 


es eine Leckstelle gibt, so kann das Testgas in den Behálter eindringen und verándert die Zusammensetzung des Restgases, 


Das Spektrometer zeigt eine Anderung des Teildruckes an und dadurch kann die Leckstelle geortet und die Leckmenge abge- 
schátz werden. Die Empfindlichkeit des Verfahrens hángt von der Wahl des Testgases, von der Empfindlichkeit der Zelle 
und von dem Pumpverfahren ab. 

Es wird dann die Wahl des Testgases, die Ermittlungsempfindlichkeit, der Einsatz des Omegatron als Lecksuchgerát und 
Besonderheiten des Pumpenkreises besprochen. 

Der letzte Absehnitt beschreibt die Auslegung eines Omegatron mit Metallhúlle, der als Lecksuchgerát gedacht ist, und 
dessen Leistungen fúr die Gasanalyse dieselben als die des Omegatron mit Glaskolben sind, 
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621.315.59 


Study of charge carriers in semi-conductors subjected to 
strong electric fields, by J. Bok. UY Y 


Ann. Radioélect., No, 60, April 1960, p. 120-146, 29 fig. 

The author examines the behaviour of a semi-conductor subjected to an intense 
electric field. He gives a method of calculation, valid in the case of a large number 
of carriers, which makes it possible to calculate the electron temperature and the 
current as a function of the applied electric field when the nature of the collisions 
of these electrons is known. This method is then applied to a number of cases 
and its validity is verified by experimental results. 

The author then shows how the electron temperature can have an influence 
on other secondary physical phenomena : generation of new carriers by shock, 
thermoelectric effect due to hot electrons and emission of electrons out of the 
crystal. 


U.D.C. : 537.534.3 
Development of an experimental omegatron for the analysis 
of mixed gases (Part 11), by R. J. Warnecke. 


Ann. Radioélect., No. 60, April 1960, p. 169-199, 37 fig. 


In part II the author describes two versions of the omegatron, one of which 
is intended for the quantitative analysis of gases at very low pressure (P not 
greater than 10-* Torr) and the other for the detection of leaks, mainly in vacuum, 
sealed tubes and electronic devices. 

The author gives a number of experimental results which are intended to show 
the effect of the various parameters (high-frequency level, bias voltages, value of 
the electron current, electron accelerating voltage, pressure) on the characteristics 
and performance of the spectrometer under consideration. 

Lastly, a few spectra are shown and figures on measurement accuracy and on 
the limits of sensitivity. 


UV. D.C. : 621.375.9 


Theory of parametric amplification using diodes, by F. Dacnenr. 


Ann. Radioélect., No. 60, April 1960, p. 109-119, 9 fig. 


This article offers a synthetic theory of parametric amplification. The problem 
is as follows : given a diode acting as a non linear capacity, what linear circuit 
has to be associated with it to produce an amplifier ? 

The parametric amplification equation is set out and some of its general 
properties are examined. This gives as special cases the conventional types 
of “ up converter ” and “ down converter ” parametric amplifiers, and also nega- 
tive resistance amplifiers of degenerate type or not. 

The article ends with the examination of the noise figure of a negative resistance 
amplifier. 


-U.D.C. : 621.385.633.14 


Spurious Modulation Phenomena in Beam. Tubes of the Carci- 
notron O type, by D. Revenpis. 


Ann. Radioélect., No. 60, April 1960, p. 147-168, 21 fig. 


Spurious modulation phenomena which frequently appear in long-beam tubes. 
are examined in this article, The very troublesome existence of these pheno- 
mena in electronic tuning U. H. F. generators of the * Carcinotron O ” type has 
necessitated their thorough experimental investigation. The outcome of this 
investigation is that ionic plasma oscillations in the beams of some of these tubes 
are the source of a spurious amplitude modulation of the electron current, hence 
of the U. H. F, power output. This amplitude modulation is converted to 
frequency modulation which is equally troublesome. The parameters responsible 
for these two types of spurious modulation, and the origin of these phenomena 
are analysed. The remedies put forward to overcome them are examined; they 
are of an engineering nature (vacuum improvement) and electronic (ion traps 
and slow electron traps). 
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F. DacHerrT. — Théorie de Pamplification paramétrique á diode. 
J. Bok. — Étude des porteurs de charge dans les semi-conducteurs á champ électrique élevé. . 


D. ReverbiN. — Sur Porigine des phénoménes parasites de modulation dans les tubes 
hyperfréquence á faisceaux lents. 


R. J. Warnecke. — Étude et réalisation d'un spectrométre de masse du type omégatron. 
Application á la détection des fuites et á analyse des gaz sous faible pression (2* partie). 
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